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C h a p t e r  1  
I n t r o d u c t i o n  
T h e  e x t e n s i b l e  M a r k u p  L a n g u a g e  ( X M L )  [ 9 ]  w a s  p r i m a r i l y  d e v e l o p e d  a s  t h e  d o c u -  
m e n t  m a r k u p  l a n g u a g e  t o  s u c c e e d  t h e  l e s s  p o w e r f u l  H y p e r  T e x t  M a r k u p  L a n g u a g e  
( H T M L ) .  H T M L  d i d  n o t  p r o v i d e  a d e q u a t e  s u p p o r t  f o r  c o m p l e x  d a t a  e x c h a n g e  a s  
i t  w a s  n o t  s u f f i c i e n t l y  p o w e r f u l  i n  s t r u c t u r e  [ 2 7 ] .  X M L  i s  r a p i d l y  b e c o m i n g  t h e  
s t a n d a r d  f o r  i n f o r m a t i o n  e x c h a n g e  a c r o s s  t h e  i n t e r n e t  a n d  h a s  r e s u l t e d  i n  t h e  c o n -  
s t r u c t i o n  o f  l a r g e  X M L  r e p o s i t o r i e s  [ 4 ] .  T o  m a n i p u l a t e  t h e s e  l a r g e  d a t a  s t o r e s ,  b o t h  
a c a d e m i a  a n d  i n d u s t r y  h a v e  d e v e l o p e d  X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s .  H o w e v e r ,  
X M L  q u e r y  p r o c e s s o r s  c a n n o t  p e r f o r m  a t  a  l e v e l  t h a t  a l l o w s  f o r  g e n e r a l  u s a g e  a n d  
a s  a  r e s u l t  t h e  t r u e  p o w e r  o f  X M L  a s  a  d a t a  e x c h a n g e  m e c h a n i s m  h a s  n o t  b e e n  
e x p l o i t e d .  
T h e  i n t r o d u c t o r y  c h a p t e r  i s  s t r u c t u r e d  a s  f o l l o w s :  5 1 . 1  i n t r o d u c e s  t h e  X M L  d a t a  
m o d e l ,  a l o n g  w i t h  D T D s  a n d  X M L  s c h e m a  d o c u m e n t s ;  5 1 . 2  p r e s e n t s  t h e  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  X M L  d a t a b a s e s  w i t h  t h e i r  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  h i g h l i g h t e d ,  b e f o r e  
i n t r o d u c i n g  t h e  X M L  q u e r y  l a n g u a g e s  i n  5 1 . 3 .  S e c t i o n  1 . 4  o u t l i n e s  ( i )  t h e  i s s u e s  
o u t s t a n d i n g  i n  t h e  p r o v i s i o n  o f  a n  a d e q u a t e  q u e r y  s e r v i c e  f o r  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s ,  
w h i c h  a c t s  a s  t h e  m o t i v a t i o n  f o r  m y  r e s e a r c h  a n d  ( i i )  t h e  c o n t r i b u t i o n s  m a d e  i n  t h i s  
t h e s i s .  I n  5 1 . 5  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r  t o g e t h e r  w i t h  t h e  t h e s i s  s t r u c t u r e  a r e  
p r e s e n t e d .  
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1  . I  X M L  D a t a  M o d e l  
A n  X M L  d o c u m e n t  ( s e e  E x a m p l e  1 . 1 )  i s  m o d e l e d  a s  a  r o o t e d ,  o r d e r e d ,  l a b e l e d  t r e e  
s t r u c t u r e ,  w h e r e  e a c h  n o d e  c o r r e s p o n d s  t o  a  r o o t ,  e l e m e n t ,  a t t r i b u t e ,  n a m e s p a c e ,  
c o m m e n t ,  p r o c e s s i n g  i n s t r u c t i o n  o r  t e x t  n o d e  a n d  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  n o d e s  
a r e  m o d e l e d  a s  e d g e s  [ l l ]  ( s e e  F i g u r e  1 . 1 ) .  N o d e s  c a n  b e  e i t h e r  a t o m i c  o r  c o m p o s i t e .  
A t o m i c  n o d e s  c o n t a i n  r a w  c h a r a c t e r  d a t a ,  w h i l e  c o m p o s i t e  n o d e s  c o n t a i n  a  s e q u e n c e  
o f  n e s t e d  s u b e l e m e n t s .  
E x a m p l e  1 . 1  ( S a m p l e  D B L P  X M L  d o c u m e n t )  
< d  b l p >  
< p h d t h e s i s  k e y =  ~ h d / S m o l k a 8 9 " >  
< a u t h o r >  G e r t  S m o l k a < / a u t h o r >  
<  t i t l e > L o g i c  P r o g r a m m i n g  o v e r  P o l y m o r p h i c a l l y  O r d e r - S o r t e d  T y p e s . < / t i t l e >  
< y e a r >  1 9 8 9 < / y e a r >  
< s c h o o l >  U n i v e r s i t t  K a i s e r s l a u t e r n < / s c h o o l >  
< / p h d t h e s i s >  
< m a s t e r s t h e s i s  k e y =  ' ( p h d / V a n R o y 8 4 " >  
< a u t h o r > P e t e r  V a n  R o y < / a u t h o r >  
< t i t l e >  A  P r o l o g  C o m p i l e r  f o r  t h e  P L M .  < / t i t l e >  
< y e a r >  1 9 8 4 < / y e a r >  
< s c h o o l >  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  a t  B e r k e l e y < / s c h o o l >  
< / m a s t e r s t h e s i s >  
< / d  b l p >  
U n l i k e  r e l a t i o n a l  d a t a ,  X M L  d a t a  i s  s e l f - d e s c r i b i n g  a n d  i r r e g u l a r  a s  i t s  s t r u c -  
t u r e  m a y  c h a n g e  r a p i d l y  o r  u n p r e d i c t a b l y .  A s  a  s e m i - s t r u c t u r e d  d a t a  m o d e l ,  X M L  
i s  a  b r i d g e  b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r a l  w o r l d  o f  r e l a t i o n a l  s y s t e m s  a n d  t h e  f r e e - f o r m  
w o r l d  o f  t e x t  d o c u m e n t s .  T h e  s e m i - s t r u c t u r e d  a n d  s e l f - d e s c r i b i n g  n a t u r e  o f  t h e  
X M L  d a t a  f o r m a t  a l l o w s  i t  t o  m o d e l  a n  u n l i m i t e d  n u m b e r  o f  t r e e  d i a l e c t s .  I r r e g u l a r  
X M L  t r e e s  a r e  s c h e m a - l e s s ,  w h i l e  s t r u c t u r e d  d o c u m e n t s  c a n  b e  a s s i g n e d  a  D o c u -  
m e n t  T y p e  D e f i n i t i o n  ( D T D )  o r  a n  X M L  S c h e m a  D o c u m e n t  ( X S D )  t h a t  d e f i n e  t h e  
d o c u m e n t  s t r u c t u r e ,  s i m i l a r  t o  t a b l e  s c h e m a s  i n  t h e  r e l a t i o n a l  d o m a i n .  A  D T D  ( s e e  
F i g u r e  1 . 2 ( a ) )  p r o v i d e s  a  l i s t  o f  l e g a l  X M L  t a g s  f o r  a n  a s s o c i a t e d  d o c u m e n t  b u t  i t  
l a c k s  t h e  e x p r e s s i v e  p o w e r  t o  d e s c r i b e  h i g h l y  s t r u c t u r e d  d a t a .  U n l i k e  D T D s ,  X S D s  
( s e e  F i g u r e  1 . 2 ( b ) )  p r o v i d e  a  r i c h e r  s e t  o f  c o n s t r a i n t s  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  c o n t e n t  a n d  
s t r u c t u r e  o f  a  h i g h l y  s t r u c t u r e d  X M L  d o c u m e n t .  H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e i r  s i m p l i c i t y  
D T D s  t e n d  t o  b e  m o r e  p o p u l a r .  M i g n e t  e t  a 1  [ 2 5 ]  c o n d u c t e d  a  s u r v e y  o f  1 9 0 , 4 1 7  
X M L  d o c u m e n t s  a n d  r e p o r t e d  t h a t  4 8 %  o f  t h e i r  d a t a s e t  r e f e r e n c e d  a  D T D ,  w h i l e  
C H A P T E R  1 .  I N T R O D U C T I O N  
d b l p  
' A  P r o l o g  C o m p i l e r  
f o r  t h e  P L M . '  ' U n i v e r s i t y  o f  
' P e t e r  V a n  R o y '  
C a l i f o m l a  a t  B e r k e l e y '  
' G e r t  S r n o l k a '  
F i g u r e  1 . 1 :  T r e e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  s a m p l e  D B L P  X M L  d o c u m e n t  
o n l y  0 . 0 9 %  l i n k e d  t o  a n  X S D .  
T h e  p o p u l a r i t y  o f  X M L  i s  d u e  p r i m a r i l y  t o  i t s  s i m p l i s t i c  a n d  i n t e r o p e r a b l e  n a -  
t u r e .  S i n c e  X M L  i s  e x t e n s i b l e ,  p l a t f o r m  i n d e p e n d e n t  a n d  s e p a r a t e s  c o n t e n t  f r o m  
p r e s e n t a t i o n  i n s t r u c t i o n s  ( v i a  X S L  s t y l e s h e e t s )  i t  c a n  n a t u r a l l y  s e r v e  a s  a  f o r m a t  f o r  
r e p r e s e n t i n g ,  i n t e g r a t i n g  a n d  e x c h a n g i n g  i n f o r m a t i o n  i n  b o t h  a  l o c a l  a n d  d i s t r i b u t e d  
e n v i r o n m e n t .  A s  t h e  v o l u m e  o f  X M L  d o c u m e n t s  g r e w  i n  s i z e ,  a  s i g n i f i c a n t  n u m b e r  
o f  d a t a b a s e  p r o d u c t s  e m e r g e d  [ 8 ] .  I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  w e  w i l l  d i s c u s s  s t o r a g e  
f o r  X M L  d o c u m e n t s  a n d  t h e  l a n g u a g e s  u s e d  t o  m a n i p u l a t e  X M L  d a t a .  
1 . 2  X M L  D a t a b a s e s  
I n  r e c e n t  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e n  a  s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  X M L  d a t a b a s e s ,  
w i t h  a  r e c e n t  r e p o r t  [ 8 ]  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e r e  a r e  a p p r o x i m a t e l y  6 0  X M L  d a t a b a s e s  
c u r r e n t l y  o n  t h e  m a r k e t .  X M L  D a t a b a s e s  a . r e  c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  b r o a d  g r o u p s :  X M L  
e n a b l e d  d a t a b a s e s  a n d  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s .  
1 . 2 . 1  X M L  E n a b l e d  D a t a b a s e s  
X M L  e n a b l e d  d a t a b a s e s  e x t e n d  r e l a t i o n a l  t e c h n o l o g y  i n  o r d e r  t o  m a n i p u l a t e  X M L  
d o c u m e n t s .  T h e  m a i n  a d v a n t a g e  o f  t h i s  a p p r o a c h  t o  X M L  s t o r a g e  a n d  q u e r y  p r o -  
c e s s i n g  i s  t h a t  i t  e x p l o i t s  t h e  m a t u r i t y ,  s c a l a b i l i t y  a n d  e x t e n s i v e  t u n i n g  o f  r e l a t i o n a l  
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< ! E L E M E N T  a u t h o r  ( # P C D A T A ) >  
< ! E L E M E N T  d b l p  ( p h d t h e s i s ,  m a s t e r s t h e s i s ) >  
< ! E L E M E N T  m a s t e r s t h e s i s  ( a u t h o r ,  t i t l e ,  y e a r ,  s c h o o l ) >  
< ! A T L I S T  m a s t e r s t h e s i s  k e y  C D A T A  # R E Q U I R E D >  
< ! E L E M E N T  p h d t h e s i s  ( a u t h o r ,  t i t l e ,  y e a r ,  s c h o o l ) >  
< ! A T T L I S T  p h d t h e s i s  k e y  C D A T A  # R E Q U I R E D >  
< ! E L E M E N T  s c h o o l  ( # P C D A T A ) >  
< ! E L E M E N T  t i t l e  ( # P C D A T A ) >  
< ! E L E M E N T  y e a r  ( U P C D A T A ) ,  
( a )  D T D  
< x s : s c h e m a  x m ! n s : x s = " h t t p : / / w w w . w 3 . o r g 1 2 0 0 1 1 X M L S c h e r n a " ~  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " d b l p " >  
< x s : c o r n p l e x T y p e >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e l e m e n t  r e f = " p h d t h e s l s " l >  
< x s : e l e r n e n t  r e f = " r n a s t e r s t h e s i s " I >  
< l x s : s e q u e n c e >  
< I x s : c o m p l e x T y p e >  
c l x s : e l e m e n t >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " r n a s t e r s t h e s i s " >  
< x s : c o m p ! e x T y p e >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e ! e r n e n t  r e f = " a u t h o r n l >  
< x s : e l e m e n t  r e f = " t i t l e " / >  
< x s : e l e m e n t  r e f = " y e a t ' P  
< x s : e i e r n e n t  r e f = " s c h o o l n l >  
< / x s : s e q u e n c e >  
< x s : a t t r i b u t e  n a r n e = " k e y "  t y p e = " x s : s t r i n g H  u s e = " r e q u i r e d " l >  
< I x s : c o r n p l e x T y p e >  
< / x s : e l e r n e n t >  
< x s : e l e m e n t  n a m e = " p h d t h e s i s N >  
< x s : w m p l e x T y p e >  
< x s : s e q u e n c e >  
< x s : e ! e m e n t  r e f = " a u t h o r l >  
< x s : e l e m e n t  r e f = " t i t ! e " l >  
< x s : e l e m e n t  r e f = " y e a r " l >  
< x s : e ! e r n e n t  r e f = " s c h o o l " / >  
< I x s : s e q u e n c e >  
c x s a t t r i b u t e  n a m e = " k e y W  t y p e = " x s : s t r i n g "  u s e = " r e q u i r e d " l z  
< / x s : c o r n p l e x T y p e >  
< l x s : e l e m e n t >  
s x s : e l e m e n t  n a m e = " a u t h o r "  t y p e = " x s : s t r i n g " l >  
< x s : e ! e m e n t  n a m e = " s c h o o l "  t y p e = " x s : s t r i n g " / >  
c x s : e l e m e n t  n a r n e = " t i t l e "  t y p e = " x s : s t r i n g n l >  
c x s : e l e r n e n t  n a m e = " y e a r q '  t y p e = " x s : i n t " l >  
c / x s : s c h e m a >  
( b )  X S D  
F i g u r e  1 . 2 :  S c h e m a  t y p e s  f o r  s a m p l e  D B L P  X M L  d o c u m e n t  
d a t a b a s e  t e c h n o l o g y  t h a t  h a s  b e e n  a c h i e v e d  t h r o u g h  2 0  y e a r s  o f  r e s e a r c h  a n d  d e v e l -  
o p m e n t .  A c c o r d i n g  t o  t h e  G a r t n e r  G r o u p  [ 3 8 ] ,  X M L  e n a b l e d  d a t a b a s e s  c a n  b e  d e -  
c o m p o s e d  i n t o  t w o  d i s t i n c t  c a t e g o r i e s :  X M L - W r a p p e d  D B M S  a n d  X M L - G r o u n d e d  
D B M S .  
X M L - W r a p p e d  D B M S  
X M L - W r a p p e d  D B M S  a r e  r e l a t i o n a l  o r  o b j e c t - r e l a t i o n a l  d a t a b a s e s  t h a t  u s e  a  m a p -  
p i n g  t e c h n i q u e  t o  s t o r e  X M L  d a t a  i n  t h e i r  o w n  s c h e m a  s p e c i f i c  s t o r a g e  s t r u c t u r e s .  
W i t h  t h e  m a p p i n g  t e c h n i q u e ,  t h e  X M L  d a t a s e t  i s  s h r e d d e d ,  d e c o m p o s e d  a n d  s t o r e d  
i n  r o w s  a n d  c o l u m n s  w i t h i n  t h e  D B M S .  F u r t h e r m o r e ,  a l l  X M L  q u e r i e s  m u s t  b e  c o n -  
v e r t e d  i n t o  S Q L  a n d  i n  [ 1 8 ,  1 2 1  t h e y  p r o v i d e  p r o c e d u r e s  f o r  t r a n s l a t i n g  X Q u e r y  t o  
S Q L .  T r a d i t i o n a l  X M L - W r a p p e d  d a t a b a s e s  a r e  s u i t a b l e  f o r  h i g h l y  s t r u c t u r e d  d o c u -  
m e n t s  a n d  o f t e n  a  D T D  o r  X S D  i s  r e q u i r e d  f o r  d a t a  s t o r a g e  e . g .  O r a c l e  l o g  X M L  D B .  
H o w e v e r ,  l e s s  t h e n  5 0 %  o f  X M L  d o c u m e n t s  r e f e r e n c e  a  D T D  o r  X S D  [ 2 5 ] .  S i n c e  
X M L - W r a p p e d  d a t a b a s e s  b a s i c a l l y  s h r e d  X M L  d o c u m e n t s  i n t o  r e l a t i o n a l  t a b l e s ,  
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i n f o r m a t i o n  ( i n  d o c u m e n t  o r d e r )  i n  a  t r e e - b a s e d  i n d e x  s t r u c t u r e .  I t  i s  t h e  l o s s  o f  
i m p l i c i t  o r d e r i n g  o f  n o d e s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  l o s s  o f  s t r u c t u r a l  i n f o r m a t i o n  t h a t  
i s  o n e  o f  t h e  m a i n  r e a s o n s  w h y  t r a d i t i o n a l  X M L - W r a p p e d  D B M S  a r e  o u t p e r f o r m e d  
b y  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s  [ 2 7 ] .  
1 . 3  X M L  Q u e r y  L a n g u a g e s  
I t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  X M L  r e p o s i t o r i e s  s u p p o r t  t h e  W 3 C  X M L  q u e r y  l a n g u a g e s  s u c h  
a s  X P a t h  [ I l l  a n d  X Q u e r y  [ 5 ]  a s  t h e i r  s e m a n t i c s  a r e  t h e  k e y  e n a b l e r s  i n  s u p p o r t i n g  
i n t e r o p e r a b i l i t y  a m o n g  X M L  d a t a b a s e s .  A n  X P a t h  e x p r e s s i o n  ( s e e  5 3 . 2 )  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  t r e e - c e n t r i c  n a t u r e  o f  X M L ,  a s  i t  q u e r i e s  a n  X M L  d o c u m e n t  a s  a  t r e e  o f  
n o d e s  a n d  r e t u r n s  t h e  s u b t r e e s  t h a t  m a t c h  t h e  q u e r y  s t r u c t u r e .  I n  E x a m p l e  1 . 2 ,  t h e  
X P a t h  e x p r e s s i o n  r e t r i e v e s  a l l  s u b t r e e s  r o o t e d  a t  a  t i t l e  e l e m e n t ,  t h a t  a r e  c h i l d r e n  
o f  m a s t e r s t h e s i s  e l e m e n t s ,  a n d  h a v e  a  c h i l d  n o d e  n a m e d  a u t h o r  w i t h  t h e  v a l u e  
' P e t e r  V a n  R o y ' .  X P a t h  q u e r i e s  c o n t a i n  p a t t e r n  m a t c h i n g  c o n s t r a i n t s  t h a t  a r e  
u s e d  t o  e x t r a c t  n o d e s  t h a t  m a t c h  a  s p e c i f i e d  p a t t e r n .  T h e s e  c o n s t r a i n t s  f a l l  i n t o  
t w o  b r o a d  c a t e g o r i e s  [ 2 6 ] :  
S t r u c t u r a l  c o n s t r a i n t s  -  i m p o s e  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  r e t r i e v e d  
n o d e s  ( e . g .  / / m a s t e r s t h e s i s  [ a u t h o r ]  / t i t l e ) .  
V a l u e - b a s e d  c o n s t r a i n t s  -  s e l e c t  n o d e s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  v a l u e s  ( e . g .  a u t h o r  
=  ' P e t e r  V a n  R O Y ' ) .  
E x a m p l e  1 . 2  ( R e t u r n  t h e  t i t l e  o f  t h e  m a s t e r s  t h e s i s  b y  ' P e t e r  V a n  R o y ' )  
/ / m a s t e r s t h e s i s [ a u t h o r  =  ' P e t e r  Van R o y J l / t i t l e  
A s  a n  e x t e n s i o n  o f  X P a t h  2 . 0 ,  X Q u e r y  i s  a  m o r e  p o w e r f u l  q u e r y  l a n g u a g e  t h a t  
p r o v i d e s  a  r i c h e r  s u p p o r t  f o r  m a n i p u l a t i n g  X M L  d a t a .  F L W O R  e x p r e s s i o n s  ( i . e .  
f o r ,  l e t ,  w h e r e ,  o r d e r  b y  a n d  r e t u r n )  a r e  u s e d  t o  b u i l d  S Q L - l i k e  X Q u e r y  e x -  
p r e s s i o n s ,  w i t h  a n  e m b e d d e d  X P a t h  e x p r e s s i o n  u s e d  t o  a d d r e s s  s p e c i f i c  p a r t s  o f  
t h e  t a r g e t  X M L  d a t a s e t .  T h e  f o r ,  l e t  a n d  w h e r e  c o n s t r u c t s  a r e  c a p a b l e  o f  p e r -  
f o r m i n g  c o m p l e x  q u e r y i n g ,  w h i l e  t h e  r e t u r n  a n d  o r d e r  b y  c l a u s e s  c u s t o m i s e  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  r e s u l t  s e t .  T h e  f o r  a n d  r e t u r n  c o n s t r u c t s  a r e  m a n d a t o r y  i n  
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X Q u e r y  F L W O R  e x p r e s s i o n s ,  u n l i k e  t h e  r e m a i n i n g  c l a u s e s .  E x a m p l e  1 . 3  i l l u s t r a t e s  
a n  X Q u e r y  e x p r e s s i o n  t h a t  r e t u r n s  a  s e q u e n c e  o f  p h d t h e s i s  n o d e s  o r d e r e d  b y  t h e i r  
r e s p e c t i v e  y e a r  f o r  t h e  n a m e d  s c h o o l .  
E x a m p l e  1 . 3  ( R e t u r n  i n  c h r o n o l o g i c a l  o r d e r  a l l  P h D  t h e s e s  f r o m  K a i s e r s l a u t e r n )  
f o r  $ p h d  i n  / / p h d t h e s i s  
w h e r e  $ p h d / s c h o o l  =  ' U n i v e r s i t t  K a i s e r s l a u t e r n '  
o r d e r  b y  $ p h d / y e a r  
r e t u r n  $ p h d  
1 . 4  M o t i v a t i o n  a n d  C o n t r i b u t i o n  
1 . 4 . 1  M o t i v a t i o n  
T h e  w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  f o r m s  p a r t  o f  t h e  F l e x i b l e  i n d e x i n g  A l g o r i t h m  
u s i n g  S e m a n t i c  T a g s  ( F A S T )  p r o j e c t  [ 3 5 ] .  T h e  F A S T  p r o j e c t  s o u g h t  t o  c r e a t e  a  
n o v e l  s t o r a g e  m a n a g e r  w i t h  a  c u s t o m  q u e r y  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k  t h a t  o p t i m i s e s  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  X M L  q u e r i e s  a g a i n s t  t h e  r a p i d l y  g r o w i n g  v o l u m e  o f  X M L  d a t a .  
A s  d i s c u s s e d  i n  $ 1 . 2 ,  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s  a r e  s u p e r i o r  t o  X M L  e n a b l e d  d a t a b a s e s  
f o r  s t o r i n g ,  r e t r i e v i n g  a n d  p r o c e s s i n g  p e r s i s t e n t  X M L  d o c u m e n t s .  H o w e v e r ,  m a n y  o f  
t h e s e  q u e r y  s e r v i c e s  f a i l  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  s u p p o r t  f o r  X M L  q u e r y  l a n g u a g e s  [ 5 , 1 1 ]  
o r  p e r f o r m  b a d l y  a g a i n s t  a  l a r g e  c o m p l e x  d a t a s e t .  
G i v e n  a n  X M L  q u e r y ,  a  q u e r y  p r o c e s s o r  n e e d s  t o  r e t r i e v e  t h e  r e s u l t  s e t  t h a t  
s a t i s f i e s  t h e  c o n t e n t  a n d  s t r u c t u r a l  c o n d i t i o n s  s p e c i f i e d  b y  t h e  q u e r y .  S u i t a b l e  i n -  
d e x i n g  a n d  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  c a n  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h i s  m a t c h i n g  o p e r a t i o n .  I n d e x e s  f o r  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s  g e n e r a l l y  s t o r e  s u b -  
t r e e  n o d e s  c l o s e  t o  o n e  a n o t h e r  a n d  a s  a  r e s u l t ,  t h e  c h i l d r e n l d e s c e n d a n t s  a r e  s t o r e d  
i n  a  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t h e i r  p a r e n t / a n c e s t o r s .  T h u s ,  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s  p e r -  
f o r m  w e l l  f o r  r e g u l a r  p a t h  e x p r e s s i o n s  i . e .  q u e r i e s  t h a t  o n l y  i m p l e m e n t  t h e  c h i l d ,  
d e s c e n d a n t  a n d  d e s c e n d a n t - o r - s e l f  a x e s  p l u s  n a m e  t e s t s  [ 4 3 , 4 6 ] .  H o w e v e r ,  m a n y  
i n d e x - b a s e d  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  f a i l  t o  p r o v i d e  f u l l  s u p p o r t  f o r  t h e  t h i r t e e n  
X P a t h  a x e s  [ 3 ,  7 ,  4 3 ,  4 6 1  ( s e e  T a b l e  2 . 1 ) .  
E f f o r t s  t o  u s e  a n  i n d e x  a r e  h a m p e r e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  X M L  i n d e x e s  t e n d  t o  
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b e  v e r y  l a r g e  a s  e a c h  i n d i v i d u a l  n o d e  i n  t h e  X M L  t r e e  h a s  a  s e r i e s  o f  i d e n t i f i e r s  
( i . e .  n o d e  n a m e ,  n o d e  t y p e ,  u n i q u e  n o d e  i d e n t i f i e r ,  e t c ) .  L a r g e  i n d e x  s t r u c t u r e s  c a n  
b e  s l o w  t o  p r o c e s s  e s p e c i a l l y  f o r  j o i n  a n d  a x i s  ( e . g .  i s A n c e s t o r )  o p e r a t i o n s  t h a t  
s c a n  t h e  e n t i r e  i n d e x .  S e v e r a l  a p p r o a c h e s  [ 3 2 ]  t o  i n d e x i n g  o v e r c o m e  t h e  i n d e x  s i z e  
i s s u e  b y  o n l y  i n d e x i n g  n o d e s  u p  t o  a  c e r t a i n  d e p t h  i n  t h e  X M L  t r e e .  H o w e v e r ,  t h i s  
a p p r o a c h  l e a d s  t o  a  p a r t i a l  i n d e x  t h a t  c a n n o t  p r o c e s s  t h e  u n i v e r s a l  s e t  o f  X P a t h  
q u e r i e s .  
T o  d e a l  w i t h  t h e s e  s h o r t c o m i n g s ,  w e  p r o p o s e  a n  a d v a n c e d  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t -  
e g y  b a s e d  o n  a  s t a t e - o f - t h e - a r t  i n d e x  r e p o s i t o r y  d e s i g n e d  f o r  t h e  F A S T  p r o j e c t .  O u r  
q u e r y  p r o c e s s o r  s u p p o r t s  t h e  f u l l  s e t  o f  X P a t h  a x e s  a n d  a d o p t s  a n  a g g r e s s i v e  a x i s  
p r u n i n g  s t r a t e g y  t h a t  l i m i t s  t h e  s e a r c h  s p a c e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  i n d e x  r e p o s i t o r y .  
A s  a  r e s u l t ,  l a r g e  i n d e x  s i z e s  r e p r e s e n t i n g  v e r y  l a r g e  n u m b e r  o f  X M L  n o d e s  d o  n o t  
d e g r a d e  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  
1 . 4 . 2  C o n t r i b u t i o n  
I n  t h i s  t h e s i s ,  w e  p r o v i d e  a  f r a m e w o r k  f o r  o p t i m i s i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  X M L  
q u e r i e s .  T h e  X Q u e r y  l a n g u a g e  i s  v e r y  l a r g e ,  a s  a  r e s u l t  o u r  f o c u s  i s  t h e  m a i n  b u i l d -  
i n g  b l o c k  o f  X Q u e r y  i . e .  t h e  X P a t h  q u e r y  l a n g u a g e .  W e  b e l i e v e  t h a t  o u r  a p p r o a c h  
t o  q u e r y  p r o c e s s i n g  i s  s u p e r i o r  t o  t h e  p r i n c i p l e  i n d u s t r y  l e a d e r  a n d  a p p r o a c h e s  t a k e n  
i n  a c a d e m i a  a s  w e  p r o v i d e  a  g r e a t e r  s u p p o r t  f o r  t h e  X P a t h  q u e r y  l a n g u a g e  a n d  i m -  
p r o v e d  q u e r y  r e s p o n s e  t i m e s .  X P a t h  q u e r y  o p t i m i s a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  a  p r o c e s s i n g  
s t r a t e g y  t h a t  e x p l o i t s  t h e  f e a t u r e s  o f  a  m e t a m o d e l  f o r  X M L  d a t a b a s e s ,  w h i c h  i s  
d e p l o y e d  a s  t h e  E x t e n d e d  S c h e m a  R e p o s i t o r y  ( E S R ) .  
T h e  i n d e x i n g  a l g o r i t h m  f o r  t h e  E S R  n o t  o n l y  i n d e x e s  t h e  s t r u c t u r e  o f  X M L  
d o c u m e n t s  b u t  a l s o  m a i n t a i n s  t h e  i m p l i c i t  o r d e r i n g  o f  n o d e s  u s i n g  a  n u m b e r i n g  
s c h e m e  t h a t  a l l o w s  o u r  w o r k  t o  s u p p o r t  t r a v e r s a l s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  
a x e s .  T h e  E S R  i n d e x e s  c a n  b e  v e r y  l a r g e  a s  e a c h  n o d e  i n  t h e  t a r g e t  X M L  t r e e  
i s  i n d e x e d ,  a l l o w i n g  i t  t o  s u p p o r t  a n y  s t r u c t u r a l  o r  c o n t e n t  c o n s t r a i n t  a n d  t h u s ,  
t h e  u n i v e r s a l  s e t  o f  X P a t h  q u e r i e s .  I s s u e s  r e g a r d i n g  l a r g e  i n d e x e s  a r e  r e s o l v e d  b y  
t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  c o m p a c t  m e t a d a t a  s c h e m a  t h a t  p r o v i d e s  s t r u c t u r a l  m e t a d a t a  
i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  o u r  l a r g e r  i n d e x e s .  T h e  q u e r y  p r o c e s s o r  u s e s  t h i s  m e t a d a t a  
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i n f o r m a t i o n  t o  p r u n e  t h e  s e a r c h  s p a c e  s o  t h a t  o n l y  t h e  r e l e v a n t  s e c t i o n s  o f  t h e  i n d e x  
r e p o s i t o r y  a r e  i n s p e c t e d  a n d  a s  a  r e s u l t ,  l a r g e  i n d e x  s i z e s  d o  n o t  a d v e r s e l y  e f f e c t  
q u e r y  p e r f o r m a n c e .  
T h e  c r u x  o f  o u r  r e s e a r c h  i s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s e t  o f  i n d e x - b a s e d  a l g o r i t h m s  
f o r  e v a l u a t i n g  X P a t h  e x p r e s s i o n s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  a x e s .  T h e s e  
a l g o r i t h m s  e x p l o i t  t h e  m e t a d a t a  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  E S R  t o  s w i f t l y  e v a l u a t e  p a t h  
e x p r e s s i o n s  b y  p r u n i n g  t h e  n o d e  i n d e x e s  o f  t h e  E S R  a c c o r d i n g  t o  t h e  q u e r y  s t r u c t u r e  
a n d  a x i s  d e f i n i t i o n .  W e  d e m o n s t r a t e  t h e  s u c c e s s  o f  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k  
u s i n g  a  s e t  o f  d e t a i l e d  e x p e r i m e n t s .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  e x e c u t e  a  s e r i e s  o f  X P a t h  
q u e r i e s  a g a i n s t  a  w e l l  k n o w n  ( l a r g e  a n d  c o m p l e x )  X M L  d a t a s e t  i n  o r d e r  t o  c o m p a r e  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k  a g a i n s t  a  s t a t e - o f - t h e - a r t  n a t i v e  
X M L  d a t a b a s e .  
1 . 5  C o n c l u s i o n s  
I n  t h i s  C h a p t e r ,  t h e  X M L  d a t a  f o r m a t  w a s  i n t r o d u c e d  t o g e t h e r  w i t h  r e a s o n s  f o r  i t s  
p o p u l a r i t y  a n d  t h e  p r i n c i p l e  X M L  q u e r y  l a n g u a g e s  w e r e  p r e s e n t e d .  T h e  e v o l u t i o n  of 
b o t h  n a t i v e  a n d  e n a b l e d  X M L  d a t a b a s e s  t o  f a c i l i t a t e  t h e  r a p i d  g r o w t h  o f  X M L  w a s  
d e t a i l e d  a l o n g  w i t h  t h e  p r o b l e m s  s t i l l  o u t s t a n d i n g  i n  t h e  p r o v i s i o n  o f  a n  a d e q u a t e  
X M L  q u e r y  s e r v i c e  w e r e  e x p l o r e d .  T h e  a d o p t i o n  o f  a  s u i t a b l e  i n d e x i n g  s t r u c t u r e  f o r  
X M L  d a t a b a s e s  t h a t  i n c o r p o r a t e s  X M L  m e t a d a t a  w a s  i d e n t i f i e d  a s  t h e  k e y  e n a b l e r  
o f  a n  o p t i m i s e d  X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k .  T h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  o u r  s t r a t e g y  
f o r  X M L  q u e r y  o p t i m i s a t i o n  w e r e  o u t l i n e d  i n  5 1 . 4 . 2 .  
T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  t h e s i s  i s  o r g a n i s e d  a s  f o l l o w s :  C h a p t e r  2  r e v i e w s  t h e  e x -  
i s t i n g  s t a t e - o f - t h e - a r t  s o l u t i o n s  t o  e f f i c i e n t  X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g ,  w h i l e  C h a p t e r  3  
i n t r o d u c e s  o u r  X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y .  C h a p t e r  4  b e g i n s  w i t h  a n  i n - d e p t h  
a n a l y s i s  o f  o u r  i n d e x  r e p o s i t o r y  a n d  t h e n  p r o c e e d s  w i t h  a  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  o u r  
o p t i m i s e d  a l g o r i t h m s  f o r  p r o c e s s i n g  l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  
a x e s .  W e  t h e n  s h o w  i n  C h a p t e r  5  t h e  r e s u l t s  o f  o u r  e x t e n s i v e  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  
o f  c o m p a r i n g  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  a g a i n s t  w h a t  w e  b e l i e v e  i s  t h e  m o s t  
a d v a n c e d  o p e n  s o u r c e  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e  o n  t h e  m a r k e t .  T h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  
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t h e s i s  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  6  t o g e t h e r  w i t h  p r o p o s e d  a r e a s  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h .  
C h a p t e r  
R e l a t e d  R e s e a r c h  
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  w e  d i s c u s s e d  t h e  g r o w t h  o f  t h e  X M L  d a t a  t y p e  a n d  X M L  
d a t a b a s e s  t o  m o t i v a t e  t h e  u s e  o f  a d v a n c e d  X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s .  
T o  
m e e t  t h i s  d e m a n d ,  s e v e r a l  i n d e x - b a s e d  X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  i n  r e c e n t  y e a r s  [ 2 4 ,  3 ,  1 7 ,  1 9 ,  4 6 ,  2 2 ,  3 3 ,  1 0 ,  7 ,  3 4 1 .  H o w e v e r ,  m o s t  o f  t h e s e  
t e c h n i q u e s  p r o v i d e  i n a d e q u a t e  s u p p o r t  f o r  t h e  X P a t h  a n d  X Q u e r y  l a n g u a g e s  a s  t h e y  
c o n c e n t r a t e  o n  t h e  e v a l u a t i o n  of r e g u l a r  p a t h  e x p r e s s i o n s  i . e .  q u e r i e s  t h a t  o n l y  i m -  
p l e m e n t  t h e  c h i l d ,  d e s c e n d a n t  a n d  d e s c e n d a n t - o r - s e l f  a x e s  p l u s  n a m e  t e s t s .  I n  
m a n y  c a s e s ,  X M L  d a t a b a s e s  t e n d  t o  b e  q u i t e  l a r g e  a s  t h e i r  i n d e x  s t r u c t u r e s  c o n t a i n  
l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  s t r u c t u r a l  a n d  c o n t e n t  i n f o r m a t i o n ,  t h u s  m a n y  q u e r y  p r o c e s s o r s  
e x p l o i t  o p t i m i s i n g  p r u n i n g  t e c h n i q u e s  i n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  d a t a b a s e  s e a r c h  s p a c e .  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  s e v e r a l  r e s e a r c h  p r o j e c t s  c o v e r i n g  e x i s t i n g  s t a t e - o f - t h e - a r t  i n -  
d e x i n g  a n d  X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  a r e  p r e s e n t e d .  W h e n  e x a m i n i n g  t h e s e  
p r o j e c t s ,  t h e  e m p h a s i s  w a s  p u t  o n  t h e i r  a b i l i t y  t o  p r u n e  t h e  i n d e x  s e a r c h  s p a c e  
a n d  s u p p o r t  t h e  X P a t h  a n d  X Q u e r y  l a n g u a g e s .  T h i s  c h a p t e r  i s  s t r u c t u r e d  a s  f o l -  
l o w s :  i n  5 2 . 1  t o  5 2 . 4  f o u r  d i f f e r e n t  r e s e a r c h  p r o j e c t s  a r e  e v a l u a t e d  a n d  i n  s 2 . 5  s o m e  
c o n c l u s i o n s  a r e  p r e s e n t e d .  
2 . 1  D a t a G u i d e s  
M u c h  o f  t h e  i n f o r m a t i o n  s t o r e d  o n  t h e  w e b  i s  of a  s e m i - s t r u c t u r e d  a n d  u n s t r u c t u r e d  
n a t u r e  ( e . g .  H T M L ,  X M L ) ,  w h i c h  i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  r e l a t i o n a l  o r  o b j e c t - r e l a t i o n a l  
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D B M S  a n d  a s  a  r e s u l t  t h e r e  i s  a  g r o w i n g  d e m a n d  f o r  s e m i - s t r u c t u r e d  d a t a b a s e s .  
T r a d i t i o n a l  D B M S  u s e  s c h e m a  i n f o r m a t i o n  t o  b o o s t  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  B u t  w i t h  
s e m i - s t r u c t u r e d  d a t a b a s e s  t h e r e  i s  e i t h e r  n o  s c h e m a  o r  o n l y  a n  i n a d e q u a t e  p a r t i a l  
s c h e m a  d e f i n e d  i n  a d v a n c e  o f  d a t a b a s e  p o p u l a t i o n .  E a r l y  w o r k  o n  g e n e r a t i n g  s c h e m a  
i n f o r m a t i o n  t h a t  b o o s t s  q u e r y  p e r f o r m a n c e  f o r  s e m i - s t r u c t u r e d  s o u r c e s ,  i n t r o d u c e s  
t h e  c o n c e p t  o f  a  D a t a G u i d e  [ 1 6 ] ,  w h i c h  h a s  b e c o m e  a n  i n f l u e n t i a l  i n d e x  s t r u c t u r e  
f o r  g r a p h - s t r u c t u r e d  d a t a  [ 3 2 ,  4 3 ,  3 4 ,  2 0 ,  3 ,  2 6 1 .  
2 . 1 . 1  O v e r v i e w  
A  D a t a G u i d e  i s  a  c o n c i s e ,  y e t  a c c u r a t e  s u m m a r y  o f  t h e  p a t h  s t r u c t u r e  o f  t h e  s o u r c e  
d a t a b a s e  t h a t  i s  d y n a m i c a l l y  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  d a t a b a s e .  D a t a G u i d e s  
c o n f o r m  t o  t h e  d a t a  r a t h e r  t h e n  f o r c i n g  t h e  d a t a  t o  c o n f o r m  t o  i t ,  a s  i s  t h e  c a s e  
w i t h  t a b l e  s c h e m a s  i n  t h e  r e l a t i o n a l  m o d e l .  
I t  s e r v e s  a  s i m i l a r  r o l e  a s  m e t a d a t a  i n  
r e l a t i o n a l  s y s t e m s  a n d  i n  t h e  s a m e  w a y  t h a t  a  r e l a t i o n a l  q u e r y  p r o c e s s o r  c o n s u l t s  
m e t a d a t a ,  t h e  D a t a G u i d e  i s  u s e d  a s  a  m e a n s  o f  g u i d i n g  t h e  q u e r y  p r o c e s s o r  o f  
s e m i - s t r u c t u r e d  d a t a b a s e s .  
A  D a t a G u i d e  c o n s i s t s  o f  t w o  d a t a  s t r u c t u r e s  t h a t  a l l o w  p a t h  e x p r e s s i o n s  t o  b e  
d i r e c t l y  e v a l u a t e d  w i t h o u t  t r a v e r s i n g  i t s  d a t a  t r e e .  I t s  p r i n c i p l e  d a t a  s t r u c t u r e  i s  
a n  i n d e x  t r e e  t h a t  c o n t a i n s  a  s t r u c t u r a l  s u m m a r y  o f  t h e  p a t h s  f o u n d  i n  t h e  s o u r c e  
d a t a b a s e .  E v e r y  l a b e l  p a t h  -  t h e  s t r i n g  f o r m e d  b y  t h e  c o n c a t e n a t i o n  o f  t h e  l a b e l s  o f  
t h e  d a t a  g r a p h  e d g e s  -  i n  t h e  d a t a b a s e  i s  r e c o r d e d  o n c e ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  n u m b e r  
o f  t i m e s  i t  o c c u r s  i n  t h e  d a t a  s o u r c e .  U s i n g  t h e  s a m p l e  d a t a b a s e  i n  F i g u r e  2 . l ( a ) ,  
w h i c h  i d e n t i f i e s  e a c h  n o d e  b y  i t s  p a t h  l a b e l  a n d  o b j e c t  i d e n t i f i e r  ( o i d ) ,  t h e  l a b e l  
p a t h  f o r  o i d  & I 1  i s  '  / d b l p / i n p r o c e e d i n g s '  .  F u r t h e r m o r e ,  i t  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  
a t o m i c  v a l u e s  ( i . e .  i n t e g e r s ,  r e a l s ,  s t r i n g s ,  e t c )  a s  i t  w a s  d e s i g n e d  t o  o n l y  m o d e l  t h e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  d a t a b a s e .  I t s  s e c o n d a r y  d a t a  s t r u c t u r e  i s  a  p a t h  t a b l e  t h a t  m a t c h e s  
a  g i v e n  l a b e l  p a t h  t o  i t s  n o d e  i n s t a n c e s  f r o m  t h e  s o u r c e  d a t a b a s e  e . g .  t h e  t a r g e t  s e t  
o f  t h e  l a b e l  p a t h  '  / d b l p / b o o k '  i n  F i g u r e  2 . l ( b )  i s  ( 8 5 3 ,  8 5 7 )  i n  F i g u r e  Z . l ( a ) .  
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[ e 4 ,  e s ,  s s ,  a 1 0 1  
[ a s ,  a 8 1  
( 4  ( b )  
F i g u r e  2 . 1 :  S a m p l e  D B L P  d a t a b a s e  a n d  D a t a G u i d e  
2 . 1 . 2  B e n e f i t s  
D a t a G u i d e s  a r e  u s e d  b y  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  t o  b o o s t  q u e r y  p e r f o r m a n c e  a s  
a  l a c k  o f  s c h e m a  i n f o r m a t i o n  c a n  c a u s e  a  q u e r y  p r o c e s s o r  t o  r e s o r t  t o  e x h a u s t i v e  
s e a r c h e s  o f  t h e  e n t i r e  d a t a b a s e .  Q u e r y  o p t i m i s a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  h a v i n g  f a s t  a c c e s s  
t o  t h e  t a r g e t  n o d e  s e t s  d u r i n g  q u e r y  p r o c e s s i n g .  A  D a t a G u i d e  i s  g e n e r a l l y  s m a l l  
c o m p a r e d  t o  t h e  t a r g e t  d a t a b a s e  a s  e a c h  d i s t i n c t  l a b e l  p a t h  i s  r e c o r d e d  o n l y  o n c e  
a n d  n o  a t o m i c  v a l u e s  a r e  r e c o r d e d .  T h i s  m e a n s  t h a t  D a t a G u i d e s  c a n  i m p r o v e  q u e r y  
p r o c e s s i n g  a s  t h e y  c a n  b e  q u e r i e d  m o r e  e f f i c i e n t l y  t h a n  t h e  o r i g i n a l  s o u r c e  d a t a b a s e .  
T o  h i g h l i g h t  t h e  b e n e f i t s  o f  t h i s  t e c h n i q u e ,  c o n s i d e r  t h e  r e g u l a r  p a t h  e x p r e s s i o n  
' / d b l p / b o o k / a u t h o r J  e x e c u t e d  a g a i n s t  b o t h  t h e  s o u r c e  d a t a b a s e  a n d  D a t a G u i d e  
i n  F i g u r e  2 . 1 .  F o r  e v a l u a t i n g  a  p a t h  q u e r y  w i t h o u t  a  D a t a G u i d e ,  q u e r y  p r o c e s s i n g  
s t a r t s  a t  t h e  r o o t  n o d e  d b l p  ( 1  i n s t a n c e )  a n d  t h e n  e x a m i n e s  e v e r y  b o o k  n o d e  ( 2  
i n s t a n c e s ) .  T h e n  t h e  a u t h o r  ( 4  i n s t a n c e s )  n o d e  o f  e a c h  b o o k  i s  e x a m i n e d  a n d  
r e t u r n e d .  W i t h  t h e  D a t a G u i d e  t e c h n i q u e ,  e a c h  l a b e l  p a t h  h a s  d i r e c t  a c c e s s  t o  i t s  
d a t a  s o u r c e  i n s t a n c e s ,  w h i c h  a l l o w s  t h e  e v a l u a t i o n  o f  a  g i v e n  p a t h  e x p r e s s i o n  t o  
b e  o p t i m i s e d  a s  o n l y  t h e  r e l e v a n t  n o d e s  i n  t h e  d a t a  t r e e  m u s t  b e  t r a v e r s e d .  U s i n g  
t h e  D a t a G u i d e  a p p r o a c h ,  e a c h  p a t h  i n  t h e  D a t a G u i d e  i s  u n i q u e ,  a s  a  r e s u l t  w e  o n l y  
n e e d  t o  e x a m i n e  t h r e e  n o d e  i n s t a n c e s  ( s e e  d a s h e d  l i n e s )  i . e ,  d b l p ,  b o o k  a n d  a u t h o r .  
T h e r e f o r e ,  t h e  r e s u l t  o f  e v a l u a t i n g  t h e  a b o v e  p a t h  e x p r e s s i o n  w i t h  t h e  D a t a G u i d e  
w o u l d  b e  a l l  o b j e c t s  i n  t h e  p a t h  t a b l e  f o r  t h e  l a b e l  p a t h  ' / d b l p / b o o k / a u t h o r '  
i . e .  { & 4 ,  & 5 ,  & 9 ,  & l o ) .  
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W i t h o u t  s o m e  c o n c e p t  o f  t h e  d a t a b a s e  s t r u c t u r e ,  f o r m u l a t i n g  q u e r i e s  c a n  b e  e x -  
t r e m e l y  d i f f i c u l t  e s p e c i a l l y  a g a i n s t  l a r g e  d a t a s e t s .  S i n c e  D a t a G u i d e s  p r o v i d e  c o n c i s e  
i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  d a t a b a s e  s t r u c t u r e ,  s t r u c t u r a l  s u m m a r i e s  c a n  b e  b u i l t  
i n t o  c l i e n t  a p p l i c a t i o n s  t o  e n a b l e  u s e r s  t o  c o m p r e h e n d  t h e  d a t a b a s e  s t r u c t u r e  a n d  
f o r m u l a t e  m e a n i n g f u l  q u e r i e s  a g a i n s t  i t .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  a u t h o r s  [ 1 6 ]  r e c o r d e d  l o w  
D a t a G u i d e  c r e a t i o n  c o s t s  f o r  r e l a t i v e l y  s m a l l  d a t a s e t s ,  a s  t h e y  r e q u i r e  l i t t l e  t i m e  
f o r  D a t a G u i d e  c r e a t i o n  a n d  y i e l d  D a t a G u i d e s  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  s o u r c e .  
A d d i t i o n a l  b e n e f i t s  o f  D a t a G u i d e s  a r e :  
a  T h e  i n d e x  t r e e  r e s i d e s  i n  m a i n  m e m o r y  ( u n l i k e  t h e  p a t h  t a b l e ) ,  w h i c h  a v o i d s  
m a n y  d i s k  o p e r a t i o n s  d u r i n g  p a t h  m a t c h i n g .  
a  D a t a G u i d e s  a r e  u s e f u l  f o r  d e d u c i n g  v a l i d  p a t h  e x p r e s s i o n s  a s  t h e  i n d e x  t r e e  
c a n  e a s i l y  d e t e r m i n e  w h e t h e r  a  l a b e l  o r  p a t h  e x p r e s s i o n  e x i s t s  i n  t h e  d a t a b a s e .  
a  S t o r e s  a  s e r i e s  o f  u s e f u l  s t a t i s t i c s  s u c h  a s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  d a t a b a s e  o b j e c t s  
r e a c h a b l e  b y  t h a t  p a t h  e x p r e s s i o n .  
a  N o t  o n l y  i s  t h e  D a t a G u i d e  d y n a m i c a l l y  g e n e r a t e d  i t  i s  a l s o  d y n a m i c a l l y  m a i n -  
t a i n e d  a s  i t  a l w a y s  r e p r e s e n t s  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  d a t a b a s e  i . e .  
s u p p o r t s  u p d a t e s .  
2 . 1 . 3  L i m i t a t i o n s  
T h e  D a t a G u i d e  a p p r o a c h  f a i l s  t o  p r o v i d e  a  f o r m a l i s e d  X P a t h  o p t i m i s a t i o n  s t r a t -  
e g y  ( a s  i t  p r e d a t e s  t h e  X P a t h ) .  W h i l e ,  t h e  a u t h o r s  [ 1 6 ]  c l a i m  t o  p r o v i d e  i m p r o v e d  
q u e r y  r e s p o n s e  t i m e s ,  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f a i l e d  t o  d e m o n s t r a t e  t h i s  a s  t h e y  
c o n c e n t r a t e  o n  D a t a G u i d e  c o n s t r u c t i o n  t i m e s .  T h e  X P a t h  q u e r y  l a n g u a g e  [ l l ]  l i s t s  
a  f a m i l y  o f  t h i r t e e n  a x e s ,  t h e s e  a x e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  2 . 1  a n d  a r e  r e l a t i v e  t o  
a  c o n t e x t  n o d e ,  w h i c h  i s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  o f  a  t r a v e r s a l  a l o n g  a  g i v e n  a x i s .  
T h e  
m a i n  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  D a t a G u i d e  a p p r o a c h  i s  t h a t ,  i t  f a i l s  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  
s u p p o r t  t h e  X P a t h  q u e r y  l a n g u a g e  a s  i t  c a n  o n l y  s u p p o r t  t h e  e v a l u a t i o n  o f  r e g -  
u l a r  p a t h  e x p r e s s i o n s  w i t h o u t  w i l d c a r d s  i . e .  o n l y  t h r e e  ( c h i l d ,  d e s c e n d a n t  a n d  
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T a b l e  2 . 1 :  S e m a n t i c s  of t h e  1 3  X P a t h  a x e s  r e l a t i v e  t o  a  c o n t e x t  n o d e  c  
d e s c e n d a n t - o r - s e l f )  o f  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  a x e s  a r e  s u p p o r t e d .  W i t h  t h i s  t e c h -  
n i q u e ,  q u e r y  e v a l u a t i o n  a l w a y s  b e g i n s  a t  t h e  r o o t  n o d e ,  a s  a  r e s u l t  t h e  a b i l i t y  t o  
s t a r t  p a t h  t r a v e r s a l s  f r o m  a n y  g i v e n  n o d e  i n  a  d a t a  t r e e  i s  n o t  s u p p o r t e d .  T h e r e f o r e ,  
D a t a G u i d e s  a r e  u n s u i t a b l e  f o r  X Q u e r y  e v a l u a t i o n ,  a s  t h e  p a t h  e x p r e s s i o n s  e m b e d d e d  
i n  a n  X Q u e r y  q u e r y  m a y  n o t  c o m m e n c e  f r o m  t h e  d o c u m e n t  r o o t  n o d e .  
2 . 2  X P a t h  A c c e l e r a t o r  
I n  r e c e n t  y e a r s ,  a  l a r g e  n u m b e r  o f  i n d e x i n g  s c h e m e s  t h a t  s u m m a r i s e  t h e  d a t a b a s e  
s t r u c t u r e  w e r e  d e v e l o p e d  [ 1 6 ,  3 4 ,  4 3 ,  3 2 ,  2 0 ,  2 6 1 .  A l m o s t  e x c l u s i v e l y ,  t h e s e  i n d e x  
s t r u c t u r e  c o n c e n t r a t e  o n  p r o v i d i n g  s u p p o r t  f o r  t h e  e f f i c i e n t  e v a l u a t i o n  o f  t h e  c h i l d ,  
d e s c e n d a n t  a n d  d e s c e n d a n t  - o r - s e l f  a x e s  i . e .  r e g u l a r  p a t h  e x p r e s s i o n s .  I n  [ 1 7 ] ,  
t h e  a u t h o r  p r o p o s e s  a n  i n d e x  s t r u c t u r e  k n o w n  a s  t h e  X P a t h  a c c e l e r a t o r ,  w h i c h  w a s  
e s p e c i a l l y  d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  f u l l  s u p p o r t  f o r  t h e  e n t i r e  s e t  o f  X P a t h  a x e s .  
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T h e  X P a t h  q u e r y  l a n g u a g e  s t a t e s  t h e  f o l l o w i n g  p a r t i t i o n  p r o p e r t y :  t h e  a n c e s t o r ,  
d e s c e n d a n t ,  f o l l o w i n g ,  p r e c e d i n g  a n d  s e l f  a x e s  p a r t i t i o n  a n  X M L  t r e e  ( i g n o r i n g  
n a m e s p a c e  a n d  a t t r i b u t e  n o d e s ) .  P a r t i t i o n s  a r e  d i s j o i n t  a n d  t o g e t h e r  f o r m  a  s e t  
t h a t  c o n t a i n s  a l l  n o d e s  i n  t h e  X M L  d o c u m e n t .  I f  a  g i v e n  n o d e  v  r e s i d e s  o n  t h e  s e l f  
a x i s ,  t h e n  a l l  t h e  r e m a i n i n g  n o d e s  i n  t h e  X M L  d o c u m e n t  f a l l  i n t o  o n e  o f  t h e  f o u r  
r e m a i n i n g  p a r t i t i o n s  ( k n o w n  a s  t h e  m a j o r  a x e s ) .  T h e  X P a t h  a c c e l e r a t o r  e x p l o i t s  
t h i s  p a r t i t i o n  p r o p e r t y  s u c h  t h a t ,  f o r  a n y  c o n t e x t  n o d e ,  i t  c a n  e f f i c i e n t l y  i d e n t i f y  t h e  
n o d e  s e t  i n  t h e  f o u r  d o c u m e n t  p a r t i t i o n s  s p e c i f i e d  b y  t h e  m a j o r  a x e s .  T h e  r e m a i n i n g  
X P a t h  a x e s  s p e c i f y  s u p e r s e t s  o r  s u b s e t s  o f  t h e s e  n o d e  s e t s  e . g .  f o r  a  c o n t e x t  n o d e  c ,  
a x e s  a n c e s t o r - o r - s e l f  a n d  d e s c e n d a n t - o r - s e l f  s i m p l y  a d d  c  t o  t h e  r e s p e c t i v e  
a n c e s t o r  o r  d e s c e n d a n t  p a r t i t i o n s .  A d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n  i s  s t o r e d  i n  t h e  i n d e x  
r e p o s i t o r y  t o  s u p p o r t  a x i s  e v a l u a t i o n  a l o n g  w i t h  n o d e  t e s t s  o n  t h e  e l e m e n t  a n d  
a t t r i b u t e  n a m e s .  
D u r i n g  X M L  p a r s i n g ,  e a c h  n o d e  c  i s  a s s i g n e d  a  5 - d i m e n s i o n a l  d e s c r i p t o r ,  w h i c h  
i s  t h e n  s t o r e d  i n  a n  i n d e x e d  t a b l e .  T h i s  n o d e  d e s c r i p t o r  i s  b a s e d  o n  p r e o r d e r  a n d  
p o s t o r d e r  e n c o d i n g  o f  X M L  n o d e s .  W i t h  p r e o r d e r  t r a v e r s a l ,  e a c h  n o d e  i n  t h e  d o c -  
u m e n t  t r e e  i s  v i s i t e d  i n  d o c u m e n t  o r d e r  a n d  a s s i g n e d  a  u n i q u e  p r e o r d e r  r a n k  p r e  
b e f o r e  i t s  c h i l d r e n  a r e  r e c u r s i v e l y  t r a v e r s e d  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .  W h i l e  a  p o s t o r d e r  
t r a v e r s a l ,  a s s i g n s  a  d i s t i n c t  p o s t o r d e r  r a n k  p o s t  t o  e a c h  n o d e  a f t e r  a l l  i t s  c h i l d r e n  
h a v e  b e e n  t r a v e r s e d  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .  T h e  r e m a i n i n g  d e s c r i p t o r  a t t r i b u t e s  a r e  a s  
f o l l o w s :  
p a r  r e c o r d s  t h e  p r e o r d e r  r a n k  o f  a  n o d e ' s  p a r e n t .  T h i s  a t t r i b u t e  i s  r e q u i r e d  
f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p a r e n t ,  c h i l d ,  f o l l o w i n g - s i b l i n g ,  a t t r i b u t e  
a n d  p r e c e d i n g - s i b l i n g  a x e s .  
a t t  i s  a  b o o l e a n  a t t r i b u t e  t h a t  r e t u r n s  t r u e  f o r  n o d e s  f o u n d  o n  a n  a t t r i b u t e  
a x i s ,  t h u s  s u p p o r t i n g  t h e  a t t r i b u t e  a x i s .  
t a g  s u p p o r t s  t h e  p r o c e s s i n g  o f  n o d e  t e s t s  a s  i t  s t o r e s  t h e  n o d e  n a m e  o f  c .  
T h e  p r e  a n d  p o s t  v a l u e s  c r e a t e  a  Z d i m e n s i o n a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t a r g e t  
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1   a t t r i b u t e  
T a b l e  2 . 2 :  X P a t h  a x e s  a :  a n d  t h e i r  q u e r y  s p a c e  w i n d o w ( a , c )  f o r  c o n t e x t  n o d e  c  
d o c u m e n t  t h a t  c a n  b e  p a r t i t i o n e d  i n t o  f o u r  d i s j o i n t  r e g i o n s  w i t h  d i r e c t  m a p p i n g s  t o  
t h e  m a j o r  X P a t h  a x e s .  T h i s  m e a n s  t h a t  w e  c a n  p i c k  a n y  n o d e  a n d  u s e  i t s  l o c a t i o n  
i n  t h e  2 - d i m e n s i o n a l  p r e / p o s t  s p a c e  t o  s t a r t  a n  a x i s  t r a v e r s a l  a s  i t  i d e n t i f i e s  a  
r e c t a n g u l a r  r e g i o n  ( k n o w n  a s  a  q u e r y  w i n d o w )  i n  t h e  p l a n e .  T h i s  q u e r y  w i n d o w  ( s e e  
T a b l e  2 . 2 )  c o n t a i n s  t h e  q u e r y  r e s u l t s  f o r  a  g i v e n  c o n t e x t  n o d e  c  a l o n g  t h e  s p e c i f i e d  
a x i s  t y p e ,  t h u s  p r u n i n g  t h e  i n d e x  s e a r c h  s p a c e  a c c o r d i n g  t o  p r e o r d e r ,  p o s t o r d e r  a n d  
a x i s  l o g i c .  
M o d i f i e d  X P a t h  A c c e l e r a t o r  E n c o d i n g  
I n  [ 1 8 ] ,  t h e  a u t h o r s  o f  t h e  X P a t h  A c c e l e r a t o r  m o d i f i e d  i t s  i n d e x  s t r u c t u r e .  T h e y  
r e p l a c e d  t h e  p o s t o r d e r  r a n k  f o r  a  n o d e  v  w i t h :  
1 ,  s i z e  r e c o r d s  t h e  n u m b e r  o f  n o d e s  i n  t h e  s u b t r e e  b e l o w  n o d e  v  
2 ,  l e v e l  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  p a t h  f r o m  t h e  r o o t  n o d e  t o  n o d e  v  i n  t h e  X M L  d a t a  
t r e e .  
T h e  n e w  p r e / s i z e / l e v e l  e n c o d i n g  s c h e m e  p r o v i d e s  t h e  s a m e  f u n c t i o n a l i t y  a s  
t h e  t h e  o r i g i n a l  e n c o d i n g ,  a s  t h e  p o s t o r d e r  r a n k  f o r  a  n o d e  v  c a n  b e  e a s i l y  c a l c u l a t e d .  
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2 . 2 . 2  B e n e f i t s  
A s  p r e v i o u s l y  s t a t e d ,  t h e  k e y  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  w o r k  i s  t h e  p r o v i s i o n  o f  a n  i n d e x  
s t r u c t u r e  t h a t  i s  c a p a b l e  o f  s u p p o r t i n g  e v a l u a t i o n s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  
a x e s .  T h i s  a l l o w s  t h e  X P a t h  a c c e l e r a t o r  t o  s t a n d  o u t  a m o n g  r e l a t e d  r e s e a r c h  t h a t  
c o n c e n t r a t e s  o n  t h e  e f f i c i e n t  p r o c e s s i n g  o f  r e g u l a r  p a t h  e x p r e s s i o n s  [ 1 6 ,  3 4 ,  4 3 ,  3 2 ,  
2 0 ,  2 6 1 .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  a b i l i t y  t o  s t a r t  a x i s  t r a v e r s a l s  f r o m  a n y  g i v e n  n o d e  i n  
t h e  X M L  d a t a  t r e e  a l l o w s  t h e  i n d e x  t o  s u p p o r t  t h e  e v a l u a t i o n  o f  p a t h  t r a v e r s a l s  
e m b e d d e d  i n  X Q u e r y  e x p r e s s i o n s  t h a t  m a y  n o t  s t a r t  f r o m  t h e  d o c u m e n t  r o o t  n o d e .  
T h u s ,  t h e  X P a t h  a c c e l e r a t o r  o v e r c o m e s  t w o  o f  t h e  m a i n  i s s u e s  w i t h  t h e  D a t a G u i d e  
a p p r o a c h  t o  X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g .  
T h e  m o d i f i e d  e n c o d i n g  s c h e m e  h a s  n u m e r o u s  a d v a n t a g e s  o v e r  t h e  o r i g i n a l  e n c o d -  
i n g  s c h e m e .  I n  [ 4 2 ] ,  t h e  e x p e r i e n c e  o f  b u i l d i n g  J u n g l e ,  a  s e c o n d a r y  s t o r a g e  m a n a g e r  
f o r  t h e  G a l a x  X Q u e r y  s y s t e m  i s  r e p o r t e d .  T h e i r  i n d e x e s  w e r e  i m p l e m e n t e d  a c c o r d -  
i n g  t o  t h e  o r i g i n a l  X P a t h  a c c e l e r a t o r  s p e c i f i c a t i o n  [ 1 7 ] .  H o w e v e r ,  t h e y  f o u n d  t h e  
o v e r h e a d  i m p o s e d  b y  a  p o s t o r d e r  t r a v e r s a l  t o  b e  s i g n i f i c a n t  a s  i t  g r e a t l y  i n c r e a s e d  
d o c u m e n t  l o a d i n g  c o s t s .  T h e  J u n g l e  i m p l e m e n t a t i o n  e x p e r i e n c e  a l s o  f o u n d  t h e  e v a l -  
u a t i o n  o f  t h e  c h i l d  a x i s  t o  b e  a s  e x p e n s i v e  a s  t h e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  d e s c e n d a n t  a x i s .  
B u t  t h e  m o d i f i e d  X P a t h  a c c e l e r a t o r  [ 1 8 ]  e x p l o i t s  t h e  l e v e l  a n d  s i z e  a t t r i b u t e s  t o  
b o o s t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c h i l d  a x i s .  
T o  e x t r a c t  t h e  n e c e s s a r y  n o d e  i n f o r m a t i o n  ( i . e ,  p r e o r d e r ,  l e v e l ,  e t c )  f r o m  a n  
X M L  d o c u m e n t ,  t h e  X P a t h  a c c e l e r a t o r  u s e s  t h e  S A X  f r a m e w o r k  [ 2 3 ]  t o  p a r s e  t h e  
i n p u t  d o c u m e n t  s e t  o n c e .  U n l i k e  o t h e r  p a r s i n g  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  D O M ,  a  S A X  
p a r s e r  c a n  e f f i c i e n t l y  t r a v e r s e  a n  X M L  d o c u m e n t  a s  t h e  m a c h i n e  m e m o r y  r e q u i r e -  
m e n t s  a r e  n o t  b o u n d e d  b y  t h e  d a t a  s o u r c e ' s  s i z e ,  b u t  b y  i t s  h e i g h t .  S i n c e  t h i s  
n o d e  i n f o r m a t i o n  i s  l o a d e d  i n t o  a  r e l a t i o n a l  s t o r a g e  s t r u c t u r e ,  t h e  X P a t h  a c c e l e r a -  
t o r  e x p l o i t s  t h e  m a t u r i t y  a n d  e x t e n s i v e  t u n i n g  o f  r e l a t i o n a l  t e c h n o l o g y  t h a t  h a s  b e e n  
a c h i e v e d  o v e r  t h e  p a s t  2 0  y e a r s  e . g .  b u l k  l o a d i n g  f e a t u r e s  a n d  a d v a n c e d  i n d e x i n g  
t e c h n o l o g y .  T h i s  i n d e x  s t r u c t u r e  c a n  b e  q u e r i e d  u s i n g  p u r e l y  r e l a t i o n a l  t e c h n i q u e s ,  
u n l i k e  o t h e r  a t t e m p t s  a t  b o o s t i n g  X M L  q u e r y  e v a l u a t i o n  t h a t  r e q u i r e  q u e r y  p r o -  
c e s s i n g  a l g o r i t h m s  t h a t  l i e  o u t s i d e  t h e  r e l a t i o n a l  d o m a i n  e . g  t h e  M u l t i - P r e d i c a t e  
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M e r g e  J o i n  ( M P M G J N )  [ 4 5 ] .  S u c h  a p p r o a c h e s  a d d  s o f t w a r e  l a y e r s  i n  a d d i t i o n  t o  
t h e  d a t a b a s e  h o s t ,  w h i c h  c a n  d e g r a d e  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  F u r t h e r m o r e ,  i t s  p e r f o r -  
m a n c e  a s s e s s m e n t  s h o w s  p r o m i s i n g  r e s u l t s  f o r  t h e  X P a t h  a c c e l e r a t o r  a s  i t  c o m e s  
c l o s e  t o  o r  e x c e e d s  m e a s u r e m e n t s  p u b l i s h e d  i n  r e l a t e d  r e s e a r c h .  
2 . 2 . 3  L i m i t  a t  i o n s  
W h i l e  t h e  m o d i f i e d  e n c o d i n g  s c h e m e  b o o s t s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a x i s  e v a l u a t i o n s  
a l o n g  t h e  c h i l d  a x i s ,  i t  i s  n o t  o p t i m i s e d  a s  a l m o s t  a l l  d e s c e n d a n t s  o f  a  g i v e n  c o n t e x t  
n o d e  n e e d  t o  b e  p r o c e s s e d  i n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  t h e  c h i l d r e n  o f  t h e  c o n t e x t  n o d e .  
F o r  a  g i v e n  a x i s ,  t h e  X P a t h  a c c e l e r a t o r  p r u n e s  t h e  i n d e x  s e a r c h  s p a c e  a c c o r d i n g  
t o  p r e o r d e r ,  p o s t o r d e r  a n d  a x i s  l o g i c .  H o w e v e r ,  e s p e c i a l l y  f o r  l a r g e  d a t a b a s e s  t h i s  
a p p r o a c h  c a n  s t i l l  y i e l d  a  l a r g e  q u e r y  w i n d o w  w i t h  m a n y  f a l s e  h i t s  t h a t  m u s t  b e  
f i l t e r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  n o d e  t e s t s  a n d  p r e d i c a t e s  f o u n d  i n  t h e  q u e r y  s t r u c t u r e .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  f o l l o w i n g  a x i s  q u e r y  w i n d o w  ( s e e  T a b l e  2 . 2 )  r a n g e s  f r o m  i t s  p r e o r d e r  
a n d  p o s t o r d e r  v a l u e s  f o r  t h e  c o n t e x t  n o d e  t o  i n f i n i t y  i . e ,  t h e  m a x i m u m  p r e o r d e r  a n d  
p o s t o r d e r  v a l u e s  f o r  t h e  d a t a b a s e .  S o m e  i n d e x  s t r u c t u r e s  s u c h  a s  t h e  D a t a G u i d e  
a p p r o a c h  e x p l o i t  t h e  m e t a d a t a  f e a t u r e s  o f  t h e i r  i n d e x  r e p o s i t o r y  t o  p r u n e  t h e  i n d e x  
s e a r c h  s p a c e .  T h e r e f o r e ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  X P a t h  a c c e l e r a t o r  i s  s e r i o u s l y  h i n d e r e d  
b y  i t s  i n d e x  s t r u c t u r e .  B y  e x t e n d i n g  i t s  i n d e x  s t r u c t u r e  w i t h  c o m p a c t  m e t a d a t a  
s t r u c t u r e s ,  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  t h a t  f u r t h e r  r e d u c e  t h e  
s i z e  o f  i t s  q u e r y  w i n d o w s ,  t h u s  b o o s t i n g  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  
2 . 3  e x i s t :  A  N a t i v e  X M L  D a t a b a s e  
T h e  e x i s t  d a t a b a s e  [ 2 4 ]  i s  a n  o p e n  s o u r c e  p r o j e c t  w i t h  X Q u e r y  a n d  X P a t h  s u p p o r t  
t h a t  p r o v i d e s  s c h e m a - l e s s  s t o r a g e  f o r  X M L  d o c u m e n t s .  T h e  d a t a b a s e  i s  p l a t f o r m  i n -  
d e p e n d e n t  a s  i t  w a s  c o m p l e t e l y  w r i t t e n  i n  J a v a  a n d  m a y  b e  d e p l o y e d  a s  a  s t a n d a l o n e  
s e r v e r ,  a s  a n  e m b e d d e d  d a t a b a s e ,  o r  i n s i d e  a  s e r v l e t  e n g i n e  l i k e  A p a c h e ' s  T o m c a t .  
T o  b o o s t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  X P a t h  a n d  X Q u e r y  e x p r e s s i o n s ,  e x i s t ' s  q u e r y  p r o c e s -  
s o r  i s  b u i l t  o n  t o p  o f  a n  a d v a n c e d  i n d e x  s t r u c t u r e  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  b a s i s  o f  a l l  
q u e r y  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s .  
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2 . 3 . 1  O v e r v i e w  
D u r i n g  d o c u m e n t  p a r s i n g ,  e x i s t ' s  n u m b e r i n g  s c h e m e  a s s i g n s  a  p e r s i s t e n t  i d e n t i f i e r  
t o  e a c h  n o d e  i n  t h e  X M L  t r e e ,  w i t h  t h e s e  u n i q u e  i d e n t i f i e r s  u s e d  i n  i n d e x e s  a s  a  
r e f e r e n c e  t o  t h e  a c t u a l  n o d e .  T h e  n u m b e r i n g  s c h e m e  e m p l o y e d  b y  e x i s t  i s  b a s e d  o n  
l e v e l - o r d e r  e n c o d i n g .  W i t h  l e v e l - o r d e r  e n c o d i n g ,  e v e r y  n o d e  a t  t h e  c u r r e n t  l e v e l  i s  
v i s i t e d  a n d  a s s i g n e d  a  l e v e l - o r d e r  r a n k ,  b e f o r e  g o i n g  t o  t h e  n e x t  l e v e l .  I t s  n u m b e r i n g  
s c h e m e  a l l o w s  t h e  q u e r y  p r o c e s s o r  t o  e v a l u a t e  t h e  s t r u c t u r a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
n o d e s  i . e .  a n c e s t o r - d e s c e n d a n t ,  p a r e n t - c h i l d ,  e t c .  T h e  i n d e x  r e p o s i t o r y  o f  e x i s t  
c o n s i s t s  o f  f o u r  i n d e x  f i l e s  t h a t  r e c o r d  t h e  s t r u c t u r a l  a n d  c o n t e n t  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  
t a r g e t  d o c u m e n t  s e t :  
a  c o l l e c t i o n s . d b x  -  m a n a g e s  t h e  c o l l e c t i o n  h i e r a r c h y .  
a  d o m . d b x  -  a s s o c i a t e s  u n i q u e  i d e n t i f i e r s  t o  a c t u a l  n o d e s .  
a  e l e m e n t s . d b x  -  i n d e x e s  e l e m e n t  a n d  a t t r i b u t e  n o d e s .  
a  w o r d s . d b x  -  i n d e x e s  w o r d s  a n d  p h r a s e s .  
S i n c e  a n  X M L  d a t a b a s e  c a n  c o n t a i n  n u m e r o u s  c o l l e c t i o n s  o f  X M L  d o c u m e n t s ,  
t h e  c o l l e c t i o n s , d b x  i n d e x  i s  u s e d  t o  m a n a g e  t h e  c o l l e c t i o n  h i e r a r c h y  o f  t h e  d a t a b a s e .  
E a c h  d o c u m e n t  a n d  c o l l e c t i o n  i n  t h e  t a r g e t  d a t a b a s e  i s  a s s i g n e d  a  u n i q u e  i d e n t i f i e r ,  
w i t h  t h i s  i n d e x  u s e d  t o  m a p  t h e  c o l l e c t i o n  a n d  d o c u m e n t  n a m e s  t o  t h e i r  r e s p e c t i v e  
i d e n t i f i e r .  T h e  c e n t r a l  c o m p o n e n t  o f  e x i s t ' s  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e  i s  t h e  d o m . d b x  
i n d e x  f i l e  i t  s t o r e s  e a c h  d o c u m e n t  n o d e  i n  a  t r e e  s t r u c t u r e  a c c o r d i n g  t o  t h e  W 3 C ' s  
d o c u m e n t  o b j e c t  m o d e l  ( D O M ) .  F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  u s e d  t o  m a p  e a c h  u n i q u e  n o d e  
i d e n t i f i e r  t o  i t s  p h y s i c a l  a d d r e s s  i n  t h e  d a t a b a s e .  E l e m e n t  a n d  a t t r i b u t e  n a m e s  a r e  
m a p p e d  t o  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  n o d e  a n d  d o c u m e n t  i d e n t i f i e r s  i n  t h e  e l e r n e n t s . d b x  
f i l e .  T h i s  a l l o w s  t h e  q u e r y  p r o c e s s o r  t o  e f f i c i e n t l y  r e t r i e v e  a l l  i n s t a n c e s  o f  a  g i v e n  
n o d e  n a m e .  W h i l e  t h e  w o r d s . d b x  f i l e  i s  a n  i n v e r t e d  i n d e x  t h a t  i s  u s e d  t o  a s s o c i a t e  
a  w o r d  o r  p h r a s e  w i t h  i t s  e x a c t  d o c u m e n t  a n d  n o d e  i d e n t i f i e r s .  T h i s  i n d e x  c a n  o n l y  
b e  u s e d  b y  e x i s t - s p e c i f i c  f u l l t e x t  f u n c t i o n s  t h a t  a r e  e x t e n s i o n s  t o  t h e  X P a t h  q u e r y  
l a n g u a g e  ( s e e  5 2 . 3 . 2 ) .  
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m a s t e r s t h e s i s [ c h i l d : : a u t h o r ]  a u t h o r  =  ' P e t e r  V a n  R o y '  
F i g u r e  2 . 2 :  D e c o m p o s i t i o n  o f  p a t h  e x p r e s s i o n  
U s i n g  t h e  f e a t u r e s  o f  i t s  i n d e x  s t r u c t u r e ,  e x i s t ' s  q u e r y  p r o c e s s o r  i s  a b l e  t o  
u s e  p a t h  j o i n  a l g o r i t h m s  t o  e v a l u a t e  p a t h  q u e r i e s .  T o  e v a l u a t e  t h e  p a t h  e x p r e s -  
s i o n  ' / d b l p / / m a s t e r s t h e s i s [ c h i l d : : a u t h o r  =  ' P e t e r  V a n  R o y ' ] ' ,  t h e  q u e r y  
p a r s e r  d e c o m p o s e s  t h e  p a t h  e x p r e s s i o n  i n t o  a  s e r i e s  o f  s u b e x p r e s s i o n s  ( s e e  F i g -  
u r e  2 . 3 . 1 ) .  T h e n  t h e  q u e r y  e n g i n e  e v a l u a t e s  e a c h  s u b e x p r e s s i o n  i n d i v i d u a l l y .  F o r  t h e  
f i r s t  s u b e x p r e s s i o n ,  e x i s t  r e t r i e v e s  a l l  n o d e  i n s t a n c e s  f o r  t h e  d b l p  ( c o n t e x t  n o d e s )  
a n d  m a s t e r s t h e s i s  e l e m e n t s  f r o m  e l e m e n t s - d b x .  S i n c e  t h e s e  t w o  s e t s  c o n t a i n  p o -  
t e n t i a l  a n c e s t o r  a n d  d e s c e n d a n t  n o d e s ,  a  p a t h  j o i n  a l g o r i t h m  m u s t  b e  a p p l i e d  t o  
f i l t e r  o u t  a l l  m a s t e r s t h e s i s  n o d e s  t h a t  a r e  n o t  d e s c e n d a n t s  o f  d b l p .  T h e  n o d e -  
s e t  g e n e r a t e d  b y  t h i s  s u b e x p r e s s i o n  b e c o m e s  t h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  f o r  t h e  n e x t  
s u b e x p r e s s i o n ,  w h i c h  i s  e v a l u a t e d  i n  a  s i m i l a r  f a s h i o n  t o  t h a t  o f  t h e  p r e v i o u s  s u b e x -  
p r e s s i o n .  A c c e s s  t o  t h e  a c t u a l  n o d e s ,  w h i c h  a r e  s t o r e d  i n  t h e  d o m . d b x  f i l e ,  i s  n o t  
r e q u i r e d  f o r  t h e s e  t y p e s  o f  s u b e x p r e s s i o n s  i . e .  s t r u c t u r a l  c o n s t r a i n t s .  H o w e v e r ,  f o r  
v a l u e - b a s e d  c o n s t r a i n t s  ( i . e .  t h e  l a s t  s u b e x p r e s s i o n ) ,  t h e  d o m . d b x  i n d e x  m u s t  b e  
t r a v e r s e d .  
2 . 3 . 2  B e n e f i t s  
D e s p i t e  i t ' s  r e l a t i v e l y  s h o r t  p r o j e c t  h i s t o r y ,  e x i s t  h a s  a  p r o v e n  t r a c k  r e c o r d  o f  s u c -  
c e s s f u l l y  i m p l e m e n t i n g  X M L  b a s e d  a p p l i c a t i o n s  i n  a  w i d e  r a n g e  o f  s c e n a r i o s ,  d e a l i n g  
w i t h  d i f f e r e n t  d o c u m e n t  t y p e s  a n d  d a t a  v o l u m e s  e . g .  F I A T  d e p l o y s  e x i s t  a t  t h e  c o r e  
o f  a  m u l t i l i n g u a l  p u b l i s h i n g  s y s t e m  f o r  t e c h n i c a l  c a r  m a n u a l s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  e X -  
i s t  d a t a b a s e  c a n  h o s t  u p  t o  Z 3 '  d o c u m e n t s  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  [ 2 4 ]  s h o w  l i n e a r  
s c a l a b i l i t y  o f  e x i s t ' s  q u e r y  p e r f o r m a n c e  w i t h  i n c r e a s i n g  s t o r a g e  c o s t s .  T h i s  m e a n s  
t h a t  q u e r y  e x e c u t i o n  t i m e  g r o w s  l i n e a r l y  w i t h  d o c u m e n t  a n d  d a t a b a s e  s i z e .  T h e  
X P a t h  q u e r y  l a n g u a g e  p r o v i d e s  l i m i t e d  s u p p o r t  f o r  f u n c t i o n s  t h a t  s e a r c h  f o r  a  g i v e n  
k e y w o r d  o r  p h r a s e  i n  l a r g e  s e c t i o n  o f  t e x t .  T h i s  l a c k  o f  s u p p o r t  w a s  d e e m e d  u n -  
a c c e p t a b l e  b y  i t s  a u t h o r s ,  s o  t h e  e x i s t  q u e r y  e n g i n e  w a s  e x t e n d e d  w i t h  a  s e r i e s  o f  
f u l l t e x t  s e a r c h  f u n c t i o n s  t h a t  e x p l o i t  t h e  w o r d s . d b x  i n d e x  t o  y i e l d  s u p e r i o r  r e s u l t s .  
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I t s  s u c c e s s  h a s  l e a d  s o m e  r e s e a r c h e r s  t o  d e e m  i t  t o  b e  t h e  l e a d i n g  o p e n  s o u r c e  n a t i v e  
X M L  d a t a b a s e  o n  t h e  m a r k e t  [ I ,  2 1 1  a n d  i t  r e c e n t l y  w o n  t h e  b e s t  X M L  d a t a b a s e  
a w a r d  a t  t h e  I n f o w o r l d  t e c h n o l o g y  o f  t h e  y e a r  a w a r d s  [ 4 4 ] .  
2 . 3 . 3  L i m i t  a t  i o n s  
T h e  m o s t  s e r i o u s  d r a w b a c k  o f  e x i s t  i s  i t s  f a i l u r e  t o  s u p p o r t  t h e  e n t i r e  s e t  o f  X P a t h  
a x e s  a s  i t  d o e s  n o t  s u p p o r t  t h e  f o l l o w i n g  a n d  p r e c e d i n g  a x i s  t y p e s .  A s  p r e v i o u s l y  
n o t e d ,  t h i s  i s  a  c o m m o n  p r o b l e m  w i t h  X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  t h a t  m u s t  
b e  o v e r c o m e  w i t h  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  o f  X M L  d a t a b a s e  p r o d u c t s .  F u r t h e r m o r e ,  
e x i s t ' s  n u m b e r i n g  s c h e m e  l i m i t s  t h e  m a x i m u m  s i z e  o f  a  s t o r e d  d o c u m e n t .  T h e  l i m i t  
d o e s  n o t  d e p e n d  o n  d o c u m e n t  s i z e  a l o n e ,  b u t  a l s o  o n  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  n o d e s  a n d  
h o w  w e l l  t h e  d o c u m e n t  t r e e  i s  n e s t e d  i . e ,  i t  c a n n o t  s u p p o r t  l a r g e  a n d  h i g h l y  u n -  
s t r u c t u r e d  X M L  d a t a s e t s  l i k e  T r e e B a n k  [ 4 0 ] .  T h i s  l i m i t a t i o n  d i f f e r s  f r o m  d o c u m e n t  
t o  d o c u m e n t  a n d  i s  i m p o s s i b l e  t o  c o m p u t e  i n  a d v a n c e  o f  d o c u m e n t  l o a d i n g ,  w h i c h  
p o s e s  a  m a j o r  p r o b l e m  t o  e x i s t  u s e r s .  
A l t h o u g h  t h e  e x i s t  q u e r y  e n g i n e  c a n  p r o c e s s  m o s t  o f  t h e  s t r u c t u r a l  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  n o d e s  i n  i t s  d a t a  s t o r e ,  i t s  p a t h  j o i n  a l g o r i t h m  c a n  b e  h i g h l y  i n e f f i c i e n t .  
F o r  e x a m p l e ,  t h e  a n c e s t o r - d e s c e n d a n t  p a t h  j o i n  a l g o r i t h m  r e q u i r e s  e v e r y  n o d e  i n  
t h e  d e s c e n d a n t  s e t  t o  b e  c o m p a r e d  w i t h  e v e r y  n o d e  i n  t h e  a n c e s t o r  s e t ,  t o  c o m p u t e  
t h e  q u e r y  r e s u l t s .  T h e r e f o r e  a n  i n d e x i n g  s t r u c t u r e  i s  r e q u i r e d  t h a t  w i l l  m i n i m i s e  t h e  
n u m b e r  o f  c o m p a r i s o n s  r e q u i r e d  w h e n  e v a l u a t i n g  s t r u c t u r a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
n o d e s .  
2 . 4  P a t h  S u m m a r i e s  i n  t h e  T o X o p  Q u e r y  O p t i m i s e r  
A l t h o u g h  t h e  e x i s t  d a t a b a s e  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  p o p u l a r  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s  o n  
t h e  o p e n  s o u r c e  m a r k e t ,  i t s  q u e r y  p r o c e s s o r  i s  n o t  o p t i m i s e d .  S i g n i f i c a n t  w o r k  o n  
d e v e l o p i n g  s t r a t e g i e s  f o r  X M L  q u e r y  o p t i m i s a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  [ 3 ] .  H e r e ,  t h e  
a u t h o r s  e x p l o i t  t h e  m e t a d a t a  f e a t u r e s  o f  a n  e x t e n d e d  T o x i n  p a t h  s u m m a r y  t o  a l l o w  
t h e  T o X o p  q u e r y  o p t i m i s e r  t o  d r a m a t i c a l l y  p r u n e  t h e  s e a r c h  s p a c e  o f  t h e  T o X  n a t i v e  
X M L  d a t a b a s e  [ 2 ]  a n d  s e l e c t  t h e  m o s t  s u i t a b l e  q u e r y  e v a l u a t i o n  t e c h n i q u e .  
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2 . 4 . 1  O v e r v i e w  
A l l  p a t h  s u m m a r i e s  a r e  b a s e d  o n  t h e  D a t a G u i d e  a p p r o a c h  [ 1 6 ]  a s  t h e y  r e p r e s e n t  a  
s t r u c t u r a l  s u m m a r y  o f  t h e  l a b e l  p a t h s  t h a t  o c c u r  i n  t h e  t a r g e t  d a t a b a s e .  P a t h  s u m -  
m a r i e s  c a n  b e  g r o u p e d  i n t o  t w o  d i s t i n c t  c a t e g o r i e s :  e x a c t  p a t h  s u m m a r i e s  [ 1 6 ,  3 4 1  
t h a t  r e c o r d  e a c h  d i s t i n c t  l a b e l  p a t h  t h a t  o c c u r s  i n  a n  X M L  d o c u m e n t  a n d  a p p r o x -  
i m a t e  p a t h  s u m m a r i e s  [ 2 0 ,  3 2 1  t h a t  r e c o r d  o n l y  p a t h s  u p  t o  a  c e r t a i n  d e p t h  i n  t h e  
X M L  d a t a  t r e e .  
T o X i n  
T o X i n  [ 3 4 ]  i s  a n  e x a c t  p a t h  s u m m a r y  a s  e a c h  d i s t i n c t  l a b e l  p a t h  i s  r e p r e s e n t e d  b y  
o n e  n o d e  i n  i t s  i n d e x  t r e e  ( a l s o  k n o w n  a s  t h e  T o X i n  t r e e ) .  T h e n  f o r  e a c h  T o X i n  
n o d e  t h e r e  i s  a n  I n s t a n c e  t a b l e ,  w h i c h  r e c o r d s  t h e  o r d e r e d  s e q u e n c e  o f  n o d e  i d e n t i -  
f i e r s  f o r  t h a t  l a b e l  p a t h  i n  t h e  X M L  d a t a  t r e e ,  t o g e t h e r  w i t h  p a r e n t  n o d e  i d e n t i f i e r s .  
M o s t  p a t h  s u m m a r i e s  p r o c e s s  p a t h  q u e r i e s  i n  a  b o t t o m - u p  m a n n e r ,  w h i l e  t h i s  c a n  
b e  h i g h l y  e f f i c i e n t  f o r  p a t h  q u e r i e s  w i t h  s e l e c t i v e  p r e d i c a t e s  o n  i t s  l e a f  n o d e ,  i t  m a y  
b e  s l o w  a n d  c u m b e r s o m e  f o r  t w i g  q u e r i e s  ( i . e .  q u e r i e s  c o n t a i n i n g  s e v e r a l  p a t h  e x -  
p r e s s i o n s ) .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  T o X i n  i n d e x  s t r u c t u r e  w a s  e x t e n d e d  w i t h  n a v i g a t i o n a l  
( N A V )  t a b l e s ,  i n  o r d e r  t o  s u p p o r t  t o p - d o w n  a n d  b o t t o m - u p  n a v i g a t i o n .  F ' u r t h e r -  
m o r e ,  e l e m e n t s  a n d  a t t r i b u t e s  h a v e  t h e i r  c o n t e n t  s t o r e d  i n  a  V a l u e  t a b l e .  
A s  p r e v i o u s l y  h i g h l i g h t e d  i n  5 2 . 1 ,  s c h e m a  i n f o r m a t i o n  i s  e s s e n t i a l  f o r  q u e r y  o p -  
t i m i s a t i o n  a s  i t  a l l o w s  t h e  q u e r y  p r o c e s s o r  t o  c o m p r e h e n d  t h e  d a t a b a s e  s t r u c t u r e .  
S i n c e  T o X i n  i s  a n  e x a c t  p a t h  s u m m a r y ,  i t s  i n d e x  t r e e  i s  e s s e n t i a l l y  a  s c h e m a  r e p r e -  
s e n t a t i o n  o f  t h e  p a t h  s t r u c t u r e  o f  t h e  t a r g e t  d a t a b a s e .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  T o X i n  p a t h  
s u m m a r y  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  T o X o p  i n  o r d e r  t o  b o o s t  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  F u r t h e r -  
m o r e ,  t h e  T o X i n  t r e e  i s  a u g m e n t e d  w i t h  a  n u m b e r  o f  s i m p l e  m e t a d a t a  s t a t i s t i c s  s u c h  
a s  t h e  n u m b e r  o f  i n s t a n c e s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  d i s t i n c t  v a l u e s  f o r  a  g i v e n  n o d e  n a m e .  
T h u s ,  t h e  r o l e  o f  t h e  T o X o p  q u e r y  o p t i m i s e r  i s  t o  u t i l i s e  t h e  f e a t u r e s  o f  T o X i n  t o  
i d e n t i f y  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  q u e r y  p r o c e s s i n g  p l a n  f o r  a  g i v e n  q u e r y .  
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T o X o p  
I n  G e n e r a l ,  p a t h  s u m m a r i e s  a r e  d e s i g n e d  t o  b e  u s e d  a s  b a c k e n d s ,  t h a t  i s ,  t h e  X M L  
q u e r y  i s  p r o c e s s e d  b y  t r a v e r s i n g  t h e  p a t h  s u m m a r y .  I n  [ 3 ] ,  t h e  s c h e m a  p a r t  o f  t h e  
e x t e n d e d  T o X i n  p a t h  s u m m a r y  ( T o X i n  t r e e )  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  T o X o p  q u e r y  
o p t i m i s e r  i n  o r d e r  t o  e x p l o i t  m e t a d a t a  i n f o r m a t i o n ,  w h i l e  t h e  n o d e  i n s t a n c e  p a r t s  
( N A V ,  I n s t a n c e  a n d  V a l u e  t a b l e s )  s e r v e  a s  t h e  d a t a b a s e  b a c k e n d .  T h e  a u t h o r s  p r o -  
p o s e s  t w o  s t a t e - o f - t h e - a r t  q u e r y  o p t i m i s a t i o n  s t r a t e g i e s  t h a t  w o r k  t o g e t h e r  t o  r e d u c e  
t h e  q u e r y  p l a n  s e a r c h  s p a c e :  h o l i s t i c  p a t h  s u m m a r y  p r u n i n g  i d e n t i f i e s  p o r t i o n s  o f  
t h e  d a t a b a s e  c o n t a i n i n g  q u e r y  r e s u l t s  a n d  a c c e s s - o r d e r  s e l e c t i o n ,  w h i c h  u s e s  d a t a  
s t a t i s t i c s  t o  c o m p u t e  a n  e f f i c i e n t  q u e r y  p l a n .  
T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  h o l i s t i c  a n d  t r a d i t i o n a l  s c h e m a  p r u n i n g  i s  t h a t  t h e  t r a -  
d i t i o n a l  t e c h n i q u e  i s  t i e d  t o  a  p a r t i c u l a r  p a t h  e v a l u a t i o n  m e t h o d ,  w h i l e  w i t h  t h e  
h o l i s t i c  a p p r o a c h  a n y  p a t h  e v a l u a t i o n  t e c h n i q u e  c a n  b e  u s e d  a f t e r  d a t a b a s e  p r u n -  
i n g .  C o n s i d e r  t h e  p a t h  e v a l u a t i o n  a l g o r i t h m  T w i g S t a c k  [ l o ]  a n d  t h e  p a t h  q u e r y  
f r o m  E x a m p l e  2 . 1  t h a t  r e t u r n s  a l l  c o n f e r e n c e  p u b l i c a t i o n s  ( i . e .  i n p r o c e e d i n g s )  
w h o s e  c h i l d r e n  a u t h o r  a n d  y e a r  h a v e  t h e  v a l u e s  ' J i m  G r a y '  a n d  '  1 9 9 8 ' .  F o r  e a c h  
e l e m e n t  n a m e  t h a t  a p p e a r s  i n  t h e  q u e r y  s t r u c t u r e ,  T w i g S t a c k  w i l l  l o a d  a n  e n c o d e d  
e l e m e n t  s t r e a m  t h a t  c o n t a i n s  a l l  e l e m e n t s  o f  t h e  g i v e n  n o d e  n a m e  b e f o r e  c o n d u c t i n g  
i t s  r e s p e c t i v e  q u e r y  p r o c e s s i n g  a l g o r i t h m .  H o w e v e r ,  t h e s e  s t r e a m s  w i l l  c o n t a i n  m a n y  
n o d e s  t h a t  c a n n o t  f o r m  p a r t  o f  t h e  q u e r y  r e s u l t  e . g .  t h e  a u t h o r  s t r e a m  c o n t a i n s  a l l  
a u t h o r  e l e m e n t s  i n  t h e  d a t a b a s e  e v e n  i f  t h e i r  p a r e n t  i s  n o t  a n  i n p r o c e e d i n g s  e l -  
e m e n t .  T h e  a d v a n t a g e  o f  p a t h  p r u n i n g  i s  t h a t  i t  s e l e c t s  e l e m e n t  e n c o d e d  s t r e a m s  
a c c o r d i n g  t o  t h e  p a t h  s t r u c t u r e  o f  t h e  T o X i n  t r e e  e . g .  i t s  a u t h o r  s t r e a m  w i l l  o n l y  
c o n t a i n  a u t h o r  n o d e s  t h a t  a r e  c h i l d r e n  o f  a  i n p r o c e e d i n g s  n o d e .  T h u s ,  p r u n i n g  
t h e  i n d e x  s e a r c h  s p a c e  a n d  b o o s t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  T w i g S t a c k  o r  a n y  o t h e r  
p a t h  e v a l u a t i o n  a l g o r i t h m .  
E x a m p l e  2 . 1  ( R e t u r n  a l l  1 9 9 8  c o n f e r e n c e  p u b l i c a t i o n  b y  G r a y )  
/ / i n p r o c e e d i n g s  [ a u t h o r  =  ' J i m  G r a y ' ]  [ y e a r  =  ' 1 9 9 8 ' 1  
P a t h  q u e r i e s  c a n  b e  e v a l u a t e d  u s i n g  e i t h e r  b o t t o m - u p  o r  t o p - d o w n  e v a l u a t i o n .  
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T h e  a c c e s s - o r d e r  s e l e c t i o n  o p t i m i s a t i o n  s t r a t e g y  e x p l o i t s  t h e  s t a t i s t i c a l  a n d  m e t a -  
d a t a  f e a t u r e s  o f  t h e  T o X i n  t r e e  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  e v a l u a t i o n  t e c h -  
n i q u e  d e p e n d i n g  o n  t h e  q u e r y  a n d  d a t a b a s e  s t r u c t u r e .  S i n c e  X M L  q u e r i e s  c a n  
c o n t a i n  m u l t i p l e  p a t h  i n s t a n c e s ,  a n  a d d i t i o n a l  r o l e  o f  t h i s  o p t i m i s a t i o n  s t r a t e g y  i s  
t o  u s e  c o s t - b a s e d  h e u r i s t i c s  t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m i s e d  o r d e r  o f  p a t h  e v a l u a t i o n .  
2 . 4 . 2  B e n e f i t s  
T h e  q u e r y  o p t i m i s a t i o n  s t r a t e g i e s  p r e s e n t e d  i n  [ 3 ]  c o n v e r t  T o X o p  i n t o  a  s t a t e - o f -  
t h e - a r t  a n d  h i g h l y  o p t i m i s e d  X M L  q u e r y  p r o c e s s o r .  H o l i s t i c  s c h e m a  p r u n i n g  a l l o w s  
T o X o p  ( u n l i k e  t h e  e x i s t  q u e r y  p r o c e s s o r )  t o  e f f i c i e n t l y  l o c a t e  t h e  p o r t i o n s  o f  t h e  T o X  
d a t a b a s e  t h a t  c o n t a i n  t h e  q u e r y  r e s u l t s .  M o r e o v e r ,  t h e i r  s t r a t e g y  f o r  h o l i s t i c  p a t h  
s u m m a r y  p r u n i n g  i s  h i g h l y  f l e x i b l e  a s  i t  c a n  b e  u s e d  b e f o r e  a n y  s t a c k - b a s e d  p a t h  
e v a l u a t i o n  a l g o r i t h m  e . g .  P a t h s t a c k ,  T w i g S t a c k S c a n ,  T w i g s t a c k  [ l o ] .  S i m i l a r l y ,  t h e  
I n s t a n c e  t a b l e  o f  T o X i n  i s  n o t  r e s t r i c t e d  t o  a  c e r t a i n  e n c o d i n g  s c h e m e  e . g .  p r e o r d e r ,  
p o s t o r d e r ,  l e v e l - o r d e r ,  e t c .  I t  i s  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h i s  a p p r o a c h  t h a t  a l l o w s  i t  t o  
b e  e a s i l y  u p d a t e d  w i t h  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  p a t h  e v a l u a t i o n  a l g o r i t h m s  a n d  t o  b e  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  n e w  a n d  e x i s t i n g  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s .  
T h e  T o X i n  p a t h  s u m m a r y  o v e r c o m e s  s o m e  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
D a t a G u i d e  a p p r o a c h .  T o X o p  p r o v i d e s  a  g r e a t e r  s u p p o r t  f o r  t h e  X P a t h  q u e r y  l a n -  
g u a g e  a s  T o x i n ' s  I n s t a n c e  t a b l e  r e c o r d s  t h e  p a r e n t  i n f o r m a t i o n  o f  e a c h  n o d e ,  a l l o w -  
i n g  T o X o p  t o  e v a l u a t e  a n y  p a r e n t - c h i l d  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  n o d e s .  A d d i t i o n a l l y ,  
T o X i n  c a n  b e  u s e d  f o r  a x i s  n a v i g a t i o n  f r o m  a n y  g i v e n  n o d e ,  w h i c h  a l l o w s  T o X o p  t o  
p r o c e s s  X Q u e r y  e x p r e s s i o n s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  [ 3 ]  
s h o w  t h a t  l o w  c o s t  p a t h  s u m m a r i e s  ( i n  t e r m s  o f  s t o r a g e  a n d  c o n s t r u c t i o n  c o s t s )  u s -  
i n g  s i m p l e  s t a t i s t i c s  a n d  s i m p l e  c o s t - b a s e d  h e u r i s t i c s  a c h i e v e  s p e e d u p s  i n  t h e  s a m e  
o r d e r  o f  m a g n i t u d e  a s  h i g h  c o s t  n o d e  i n d e x e s  s u c h  a s  P R I X  [ 3 3 ] .  
2 . 4 . 3  L i m i t a t i o n s  
D e s p i t e  t h e  a d v a n c e d  n a t u r e  o f  t h i s  w o r k  a t  o p t i m i s i n g  X M L  q u e r i e s ,  i t  f a i l s  t o  
s u p p o r t  a l l  o f  t h e  X P a t h  a x e s .  I n  f a c t ,  t h e  l e v e l  o f  i t s  a x i s  s u p p o r t  l a g s  b e h i n d  t h a t  
o f  t h e  e x i s t  d a t a b a s e  a s  i t  o n l y  s u p p o r t s  t h e  d e s c e n d a n t ,  d e s c e n d a n t - o r - s e l f  ,  
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c h i l d ,  a t t r i b u t e  a n d  s e l f  a x e s ,  
2 . 5  C o n c l u s i o n s  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  f o u r  m a j o r  r e s e a r c h  p r o j e c t s  [ 1 6 ,  1 7 ,  2 4 ,  31 t h a t  c o n c e n t r a t e  o n  t h e  
e f f i c i e n t  e v a l u a t i o n  o f  X M L  q u e r i e s  w e r e  e x a m i n e d  w i t h  t h e i r  b e n e f i t s  a n d  l i m i t a t i o n s  
d i s c u s s e d  a t  l e n g t h .  T h u s ,  t h e  a i m  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  i d e n t i f y  t h e  k e y  r e q u i r e m e n t s  
f o r  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  o f  X M L  q u e r y  p r o c e s s o r s .  T h e s e  r e s e a r c h  p r o j e c t s  a r e  r a n k e d  
i n  o r d e r  o f  i m p o r t a n c e  a s  f o l l o w s :  
1 .  X P a t h  A c c e l e r a t o r .  T h e  m o s t  n o t a b l e  a s p e c t  o f  t h i s  r e v i e w  i s  t h a t  m o s t  
X M L  d a t a b a s e s  f a i l  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  s u p p o r t  f o r  t h e  s e t  o f  X P a t h  a x e s  
a s  t h e y  t e n d  t o  c o n c e n t r a t e  o n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  c h i l d ,  d e s c e n d a n t  a n d  
d e s c e n d a n t - o r - s e l f  a x e s  i . e .  r e g u l a r  p a t h  e x p r e s s i o n s .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  
X P a t h  A c c e l e r a t o r  [ 1 7 ,  181 s t a n d s  o u t  a s  i t  s u p p o r t s  t h e  1 3  X P a t h  a x e s  a n d  
p r u n e s  t h e  i n d e x  s e a r c h  s p a c e  u s i n g  a x i s ,  p r e o r d e r  a n d  p o s t o r d e r  p r o p e r t i e s .  
2 .  P a t h  S u m m a r i e s  i n  t h e  T o X o p .  E m p l o y  a  p r u n i n g  s t r a t e g y  t h a t  d r a m a t i -  
c a l l y  r e d u c e s  t h e  s e a r c h  s p a c e  o f  t h e  t a r g e t  d a t a b a s e .  T h i s  a p p r o a c h  i s  h i g h l y  
o p t i m i s e d  a s  i t  e x p l o i t s  t h e  m e t a d a t a  f e a t u r e s  o f  i t s  i n d e x  r e p o s i t o r y  w i t h  s i m -  
p l e  c o s t - b a s e d  h e u r i s t i c s  t o  g u i d e  t h e  q u e r y  p r o c e s s o r  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  m o s t  
e f f i c i e n t  q u e r y  p l a n .  
3 .  e x i s t .  T h e  e x i s t  d a t a b a s e  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  p o p u l a r  o p e n  s o u r c e  n a t i v e  X M L  
d a t a b a s e s  o n  t h e  m a r k e t .  W h i l e  i t  d o e s  n o t  s u p p o r t  t h e  e n t i r e  s e t  o f  X P a t h  
a x e s ,  i t  c a n  p r o c e s s  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  X P a t h  q u e r y  l a n g u a g e .  H o w e v e r ,  i t s  
q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  i s  n o t  o p t i m i s e d  a s  i t  d o e s  n o t  i n c o r p o r a t e  a n y  t r e e  
p r u n i n g  t e c h n i q u e s .  
4 .  D a t a G u i d e .  W h i l e  t h e  c o n c e p t  o f  p r u n i n g  s e m i - s t r u c t u r e d  d a t a  t r e e s  i s  a  
k e y  e n a b l e r  o f  X M L  q u e r y  o p t i m i s a t i o n  t h i s  t e c h n i q u e  i s  o u t d a t e d  a n d  t h u s ,  
u n s u i t a b l e  f o r  o p t i m i s i n g  X P a t h  q u e r y  p r o c e s s i n g .  
D u r i n g  o u r  r e v i e w  o f  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t ,  w e  c o n c e n t r a t e d  o n  t e c h n i q u e s  t h a t  
p r u n e  t h e  s e a r c h  s p a c e  o f  t h e  X M L  d a t a  t r e e  a n d  e x a m i n e d  t h e i r  a b i l i t y  t o  s u p p o r t  
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t h e  X h K  q u e r y  l a n g u a g e s .  I n  c o n c I u s i a n ,  w e  p r o p o s e  t h a t  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  o f  
X M L  q u e r y  o p t i m i s e r s  p r o v i d e  f u I I  s u p p o r t  f o r  t h e  s e t  o f  X P a t h  a x e s  a n d  i n c o r p o r a t e  
a  n o v e l  p r u n i n g  s t r a t e g y  t h a t  n o t  o n l y  u s e s  a  s t r u c t u r a l  s u m m a r y  [ 1 6 ,  31, b u t  d s o  
p r u n e s  a c c o r d i n g  t o  a x i s  l o g i c  [ 1 7 ] .  
C h a p t e r  3  
X P a t  h  P r o c e s s i n g  S t r a t e g y  
S e v e r a l  o f  t h e  c u r r e n t  a p p r o a c h e s  t o  X M L  q u e r y  o p t i m i s a t i o n  p r o v i d e  i n a d e q u a t e  
s u p p o r t  f o r  t h e  X P a t h  q u e r y  l a n g u a g e  a s  t h e y  f a i l  t o  s u p p o r t  t h e  f u l l  s e t  o f  X P a t h  
a x e s .  F u r t h e r m o r e ,  e f f o r t s  t o  u s e  a n  i n d e x  t o  b o o s t  q u e r y  p e r f o r m a n c e  a r e  h a m -  
p e r e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  X M L  i n d e x e s  c a n  b e  v e r y  l a r g e  a s  t h e y  m u s t  c o n t a i n  a l l  t h e  
s t r u c t u r a l  a n d  c o n t e n t  i n f o r m a t i o n  f o r  e a c h  n o d e  i n  t h e  u n d e r l y i n g  X M L  d o c u m e n t .  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  p r e s e n t  a n  i n d e x - b a s e d  s t r a t e g y  f o r  e v a l u a t i n g  X P a t h  q u e r i e s  t o  
p r u n e  t h e  i n d e x  s e a r c h  s p a c e  w h i l e  s u p p o r t i n g  t h e  f u l l  s e t  o f  X P a t h  a x e s .  
T h e  c h a p t e r  i s  s t r u c t u r e d  a s  f o l l o w s :  S e c t i o n  3 . 1  g i v e s  a n  o v e r v i e w  o f  X M L  q u e r y  
p r o c e s s i n g  a n d  h i g h l i g h t s  t h e  m a j o r  s h o r t f a l l s  o f  c u r r e n t  a p p r o a c h e s ,  w h i l e  $ 3 . 2  
p r o v i d e s  a  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  t h e  X P a t h  q u e r y  l a n g u a g e .  T h e n ,  $ 3 . 4  p r e s e n t s  a  
s t r a t e g y  f o r  e v a l u a t i n g  l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  X P a t h  a x e s .  F i n a l l y  i n  $ 3 . 5 ,  
w e  p r e s e n t  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r  a n d  i d e n t i f y  m e t h o d s  o f  o p t i m i s i n g  t h e  
c u r r e n t  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y .  
3 . 1  O v e r v i e w  
Q u e r y  l a n g u a g e s  s u c h  a s  X Q u e r y  [ 5 ]  a n d  X P a t h  [ l l ] ,  u s e  p a t h  e x p r e s s i o n s  t o  t r a v e r s e  
t h e  h i e r a r c h i c a l  s t r u c t u r e  o f  a n  X M L  t r e e .  A  p a t h  e x p r e s s i o n  d e t e c t s  a n  o r d e r e d  
s e t  o f  n o d e s  w i t h i n  a n  X M L  d o c u m e n t  t h a t  m a t c h  i t s  s t r u c t u r a l  a n d  c o n t e n t  c o n -  
s t r a i n t s .  H o w e v e r ,  q u e r y  e v a l u a t i o n  t e c h n i q u e s  b a s e d  o n  t r e e  t r a v e r s a l  b e c o m e  v e r y  
i n e f f i c i e n t  f o r  l a r g e  X M L  r e p o s i t o r i e s .  I n  E x a m p l e  3 . 1 ,  t h e  X P a t h  e x p r e s s i o n  s e l e c t s  
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a l l  a u t h o r  e l e m e n t s  t h a t  a r e  c h i l d r e n  o f  p h d t h e s i s  e l e m e n t s  t h a t  a r e  d e s c e n d a n t s  
o f  t h e  d o c u m e n t  r o o t  n o d e .  W i t h  c o n v e n t i o n a l  t o p - d o w n  t r e e  t r a v e r s a l ,  t h e  q u e r y  
p r o c e s s o r  m u s t  g a i n  a c c e s s  t o  e a c h  n o d e  i n  t h e  X M L  t r e e  i n  o r d e r  t o  l o c a t e  a l l  
p h d t h e s i s  e l e m e n t s  a s  t h e r e  i s  n o  w a y  o f  k n o w i n g  t h e  p o s s i b l e  l o c a t i o n  o f  t h e s e  e l -  
e m e n t s  i n  a d v a n c e .  A s  a  r e s u l t  e v e r y  n o d e  i n  t h e  X M L  d o c u m e n t  m u s t  b e  t r a v e r s e d  
t o  t e s t  ( i )  i f  t h e  n o d e  i s  a n  e l e m e n t  a n d  ( i i )  i f  i t  h a s  t h e  t a g  n a m e  p h d t h e s i s .  T h e n  
e a c h  p h d t h e s i s  e l e m e n t  m u s t  b e  c h e c k e d  f o r  p o t e n t i a l  c h i l d r e n  e l e m e n t s  w i t h  t h e  
t a g  n a m e  a u t h o r .  
E x a m p l e  3 . 1  ( R e t r i e v e  a l l  t h e  a u t h o r s  o f  P h D  t h e s e s )  
/ d e s c e n d a n t  :  : p h d t h e s i s / c h i l d :  : a u t h o r  
A s  a  r e s u l t  X M L  d a t a b a s e s  u s e  i n d e x e s  t o  b o o s t  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  D u r i n g  d o c -  
u m e n t  l o a d i n g ,  t r e e  t r a v e r s a l  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  p r e o r d e r ,  l e v e l - o r d e r  a n d  p o s t o r d e r  
e n c o d i n g  [ 3 9 ]  a r e  i m p l e m e n t e d  t o  a s s i g n  u n i q u e  i d e n t i f i e r s  t o  e a c h  i n d i v i d u a l  n o d e  i n  
t h e  t a r g e t  t r e e  w i t h  t h e s e  u n i q u e  i d e n t i f i e r s  f o r m i n g  t h e  b a s i s  o f  t h e  i n d e x i n g  s t r u c -  
t u r e .  H o w e v e r ,  i n d e x e s  f o r  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s  c a n  g r o w  t o  b e  v e r y  l a r g e  a s  e a c h  
n o d e  h a s  a  s e r i e s  o f  a d d i t i o n a l  a t t r i b u t e s  ( i . e ,  n o d e  n a m e ,  n o d e  t y p e ,  n o d e  v a l u e ,  
e t c ) .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  e x i s t  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e  [ 2 4 ]  h a s  a n  i n d e x  a p p r o x i m a t e l y  
t w o  a n d  h a l f  t i m e s  t h e  s i z e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  d o c u m e n t .  S i n c e  l a r g e  i n d e x  s t r u c t u r e s  
d e g r a d e  q u e r y  p e r f o r m a n c e ,  a d v a n c e d  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  m u s t  a d o p t  a n  a g -  
g r e s s i v e  p r u n i n g  s t r a t e g y  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  p o t e n t i a l  s e a r c h  s p a c e .  T h e  X P a t h  
q u e r y  l a n g u a g e  c o n t a i n s  t h i r t e e n  X P a t h  a x e s  ( s e e  T a b l e  2 . 1 ) .  M a n y  a p p r o a c h e s  t o  
X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g  f a i l  t o  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  s u p p o r t  f o r  X P a t h  a s  t h e y  c o n c e n -  
t r a t e  o n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  r e g u l a r  p a t h  e x p r e s s i o n s  ( i . e .  X P a t h  e x p r e s s i o n s  t h a t  o n l y  
c o n t a i n  c h i l d ,  d e s c e n d a n t ,  d e s c e n d a n t - o r - s e l f  a n d  s e l f  a x e s )  [ 3 1 ,  4 6 ,  1 7 ,  4 3 1 .  
S u c h  a p p r o a c h e s  j u s t i f y  t h e i r  c o n c e n t r a t i o n  o n  e v a l u a t i o n  o f  r e g u l a r  p a t h  e x p r e s -  
s i o n s  a s  t h e i r  a x i s  t y p e s  a r e  d e e m e d  t o  b e  m o r e  f r e q u e n t l y  f o u n d  i n  X P a t h  q u e r i e s  
t h a n  t h e  r e m a i n i n g  a x e s .  I t  i s  t h e  a i m  o f  t h i s  r e s e a r c h  t o  p r o v i d e  s u p p o r t  f o r  t h e  
e n t i r e  s e t  o f  X P a t h  a x e s  a n d  t o  e x p l o i t  a x i s  p r o p e r t i e s  a n d  q u e r y  s t r u c t u r e  i n  o r d e r  
t o  e f f i c i e n t l y  p r u n e  t h e  p o t e n t i a l  s e a r c h  s p a c e .  
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B e f o r e  d e s c r i b i n g  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  
a n  o v e r v i e w  o f  t h e  X P a t h  q u e r y  l a n g u a g e .  T h i s  a n a l y s i s  e x p l o r e s  t h e  s e m a n t i c s  
o f  X P a t h  a n d  h i g h l i g h t s  i s s u e s  s t i l l  o u t s t a n d i n g  i n  t h e  p r o v i s i o n  o f  a n  a d e q u a t e  
X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y .  F u r t h e r m o r e ,  w e  i n t r o d u c e  t h e  c o n c e p t  o f  X M L  
n u m b e r i n g  s c h e m e s ,  w h i c h  f o r m  t h e  c o r n e r s t o n e  o f  a l l  n a t i v e  X M L  a p p r o a c h e s  t o  
s t o r a g e  a n d  q u e r y  p r o c e s s i n g  a s  t h e y  p r o v i d e  f a s t  a c c e s s  t o  X M L  i n s t a n c e s .  
3 . 2  X P a t h  
X P a t h  [ l l ]  i s  a  n a v i g a t i o n a l  l a n g u a g e  t h a t  r e c u r s i v e l y  q u e r i e s  a n  X M L  d o c u m e n t  
a s  a  t r e e  o f  n o d e s  a n d  r e t u r n s  a  s e q u e n c e  o f  m a t c h i n g  s u b t r e e s  r o o t e d  a t  t h e  t a r g e t  
n o d e s .  
L o c a t i o n  P a t h  
T h e  c o r e  of t h e  X P a t h  l a n g u a g e  i s  t h e  l o c a t i o n  p a t h .  A  l o c a t i o n  p a t h  i s  a  p a t h  e x -  
p r e s s i o n  t h a t  s p e c i f i e s  a  t r e e  t r a v e r s a l  o p e r a t i o n .  T h e  r e s u l t  o f  e v a l u a t i n g  a  l o c a t i o n  
p a t h  i s  t h e  n o d e  s e t  c o n t a i n i n g  t h e  n o d e s  s e l e c t e d  b y  i t s  t r e e  t r a v e r s a l .  T h i s  n o d e  
s e t  c a n  b e  t r a n s f o r m e d  b y  t h e  X P a t h  c o r e  f u n c t i o n s  w h i c h  a l l o w  t h e  s e t  o f  X P a t h  
1 . 0  e x p r e s s i o n s  [ l l ]  t o  b e  p a r t i t i o n e d  i n t o  f o u r  d i s j o i n t  c a t e g o r i e s  b a s e d  o n  t h e i r  
r e s p e c t i v e  r e t u r n  t y p e s :  
1 .  B o o l e a n  Q u e r i e s  -  R e t u r n s  f a l s e  i f  t h e  n o d e  s e t  i s  e m p t y .  
E x a m p l e  3 . 2  ( R e t u r n  t h e  b o o l e a n  r e s u l t  f o r  t h e  s e t  o f  m a s t e r s  t h e s i s  t i t l e s  f r o m  1 9 8 4 )  
f n :  b o o l e a n  ( / d e s c e n d a n t  :  : m a s t e r s t h e s i s  [ y e a r =  ( 1 9 8 4  ' ] / t i t l e )  
2 .  N u m e r i c  Q u e r i e s  -  R e t u r n s  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  n o d e  s e t .  
E x a m p l e  3 . 3  ( R e t u r n  t h e  n u m b e r  o f  m a s t e r  t h e s i s  t i t l e s  f r o m  1 9 8 4 )  
f n  :  c o u n t  ( / d e s c e n d a n t  :  : m a s t e r s t h e s i s  [ y e a r =  ( 1 9 8 4  ' ] / t i t l e )  
3 .  S t r i n g  Q u e r i e s  -  R e t u r n s  t h e  s t r i n g - v a l u e  ( i . e .  a  s e q u e n c e  of z e r o  o r  m o r e  
c h a r a c t e r s )  f o r  t h e  f i r s t  n o d e  o f  t h e  n o d e  s e t .  
I f  t h e  n o d e  s e t  i s  e m p t y ,  a n  
e m p t y  s t r i n g  i s  r e t u r n e d .  
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T a b l e  3 . 1 :  L o c a t i o n  S t e p s  f o r  E x a m p l e  3 . 5  
S t e p  
1  
2  
E x a m p l e  3 . 4  ( R e t r i e v e  t h e  s t r i n g - v a l u e  f o r  t h e  f i r s t  m a s t e r s  t h e s i s  t i t l e  f r o m  1 9 8 4 )  
f n : s t r i n g ( / d e s c e n d a n t : : m a s t e r s t h e s i s [ y e a r = ' 1 9 8 4 ' ~ / t i t l e )  
4 .  N o d e  S e t  Q u e r i e s  -  R e t u r n s  a  s u b t r e e  f o r  e a c h  X M L  n o d e  i d e n t i f i e d  b y  t h e  
l o c a t i o n  p a t h .  
E x a m p l e  3 . 5  ( R e t r i e v e  t h e  t i t l e  o f  e a c h  m a s t e r s  t h e s i s  f r o m  1 9 8 4 )  
/ d e s c e n d a n t :  : m a s t e r s t h e s i s  [ y e a r =  ' 1 9 8 4  ' ] / t i t l e  
A x i s  
d e s c e n d a n t  
c h i l d  
L o c a t i o n  S t e p s  
A  l o c a t i o n  p a t h  c o n t a i n s  a  s e r i e s  o f  l o c a t i o n  s t e p s  s y n t a c t i c a l l y  s e p a r a t e d  b y  t h e  
f o r w a r d  s l a s h  s y m b o l  ( ' / ' ) ,  w i t h  e a c h  l o c a t i o n  s t e p  s e l e c t i n g  a  n o d e  s e t  r e l a t i v e  t o  
t h e  c o n t e x t  n o d e .  T h e s e  n o d e s  b e c o m e  t h e  c o n t e x t  n o d e s  f o r  t h e  n e x t  s t e p .  
T h e  
n o d e  s e t  r e t u r n e d  b y  a  l o c a t i o n  p a t h  i s  t h e  s e t  o f  n o d e s  r e m a i n i n g  a f t e r  e a c h  s t e p  
h a s  b e e n  p r o c e s s e d .  
E a c h  l o c a t i o n  s t e p  c o n t a i n s  a n  a x i s ,  a  n o d e t e s t  a n d  z e r o  o r  m o r e  p r e d i c a t e s .  
T a b l e  3 . 1  s h o w s  t h e  l o c a t i o n  s t e p s  o f  t h e  l o c a t i o n  p a t h  d e s c r i b e d  i n  E x a m p l e  3 . 5 .  
T h e  a x i s  d e s c r i b e s  t h e  t r e e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o n t e x t  n o d e  a n d  t h e  n o d e s  
s e l e c t e d  b y  t h e  l o c a t i o n  s t e p  i . e .  t h e  d i r e c t i o n  o f  t r a v e l .  A  n o d e t e s t  s p e c i f i e s  t h e  n o d e  
t y p e  a n d  n a m e  o f  t h e  n o d e s  r e t u r n e d  b y  t h e  l o c a t i o n  s t e p .  P r e d i c a t e s  a r e  e n c l o s e d  
i n  s q u a r e  b r a c k e t s  a n d  f i l t e r  t h e  s e t  o f  n o d e s  r e t u r n e d  b y  t h e  n o d e t e s t .  F o r  e x a m p l e ,  
t h e  a x i s  t y p e  o f  t h e  f i r s t  l o c a t i o n  s t e p  i n  T a b l e  3 . 1  s e l e c t s  t h e  s e t  o f  a l l  d e s c e n d a n t s  
o f  t h e  c o n t e x t  n o d e .  T h e s e  i n t e r m e d i a t e  r e s u l t s  a r e  t h e n  f i l t e r e d  b y  ( i )  i t s  n o d e t e s t  
a s  i t  r e q u e s t s  a l l  n o d e s  t o  h a v e  t h e  n a m e  m a s t e r s t h e s i s  a n d  ( i i )  i t s  p r e d i c a t e  t h a t  
r e q u i r e s  a l l  n o d e s  r e t u r n e d  b y  t h i s  s t e p  t o  h a v e  a  c h i l d  n o d e  n a m e d  y e a r  w i t h  t h e  
g i v e n  v a l u e .  
N o d e T e s t  
m a s t e r s t h e s i s  
t i t l e  
P r e d i c a t e s  
c h i 1 d : : y e a r  =  ' 1 9 8 4 '  
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3 . 3  N o d e  N u m b e r i n g  
D u r i n g  d o c u m e n t  p a r s i n g  a n  X M L  n u m b e r i n g  s c h e m e  a s s i g n s  a  p e r s i s t e n t  i d e n t i f i e r  
t o  e a c h  n o d e  i n  t h e  t r e e  i n  o r d e r  t o  r e c o r d  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  u n d e r l y i n g  d o c u m e n t  
e . g .  p r e o r d e r  e n c o d i n g  [ 1 7 ,  3 1 ,  3 9 1 .  W i t h  p r e o r d e r  t r a v e r s a l ,  e a c h  n o d e  v  i n  t h e  
d o c u m e n t  t r e e  i s  v i s i t e d  i n  d o c u m e n t  o r d e r  a n d  a s s i g n e d  a  p r e o r d e r  r a n k  b e f o r e  i t s  
c h i l d r e n  a r e  r e c u r s i v e l y  t r a v e r s e d  f r o m  l e f t  t o  r i g h t .  S i n c e  p r e o r d e r  t r a v e r s a l  p r o v i d e s  
u n i q u e  i d e n t i f i e r s  f o r  X M L  n o d e s  i t  c a n  f o r m  t h e  b a s i s  o f  a n  X M L  i n d e x  s t r u c t u r e  
t o  i m p r o v e  a c c e s s  t o  X M L  d a t a .  M a n y  o f  t h e s e  n u m b e r i n g  s c h e m e s  f a i l  t o  p r o v i d e  
s u f f i c i e n t  s u p p o r t  f o r  t h e  s e t  o f  X P a t h  a x e s  [ 1 7 ,  3 1 ,  4 3 ,  4 6 1 .  E v e n  n u m b e r i n g  s c h e m e s  
t h a t  s u p p o r t  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  a x e s  c a n  s u f f e r  f r o m  a d d i t i o n a l  d r a w b a c k s .  F o r  
e x a m p l e ,  t h e  X P a t h  A c c e l e r a t o r  [ 1 7 ]  h a s  a  h i g h  c o n s t r u c t i o n  o v e r h e a d  a s  h i g h l i g h t e d  
i n  [ 4 2 ] .  T h e  P r e L e v e l  i n d e x  s t r u c t u r e  [ 3 1 ]  o v e r c o m e s  t h e s e  i s s u e s  a s  i t s  n u m b e r i n g  
s c h e m e  p r o v i d e s  f u l l  s u p p o r t  f o r  X M L  t r e e  t r a v e r s a l s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h i r t e e n  
X P a t h  a x e s  a n d  a s  w e  d e m o n s t r a t e d  i n  [ 2 9 ] ,  i t  c a n  b e  e f f i c i e n t l y  c o n s t r u c t e d  d u r i n g  
a  s i n g l e  d o c u m e n t  p a s s .  
T h e  P r e L e v e l  i n d e x  i s  b a s e d  o n  p r e o r d e r  t r a v e r s a l  a n d  l e v e l  e n c o d i n g  o f  X M L  
n o d e s .  L e v e l  e n c o d i n g  r e c o r d s  t h e  d e p t h  o f  e a c h  n o d e  i n  t h e  X M L  t r e e .  T h i s  i n d e x  
e x p l o i t s  t h e  p r o p e r t i e s  o f  l e v e l  r a n k  n o d e  e n c o d i n g  i n  o r d e r  t o  b o o s t  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  X M L  q u e r i e s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h i r t e e n  a x e s .  F i g u r e  3 . 1  i l l u s t r a t e s  t h e  p r e o r d e r  
a n d  l e v e l  e n c o d i n g  o f  t h e  s a m p l e  X M L  d o c u m e n t  p r o v i d e d  i n  E x a m p l e  1 . 1 .  T h e  
P r e L e v e l  i n d e x  c o n t a i n s  a  b a s e  i n d e x  a n d  a n  i n v e r t e d  l e v e l  i n d e x  t h a t  s u p p o r t  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  l e v e l  b a s e d  q u e r i e s  e . g .  l e v e l ( 7 )  =  1  a n d  l e v e l ( l 2 )  =  2 .  H o w e v e r ,  t h e  
q u e r y  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  p r o v i d e d  b y  t h e  P r e L e v e l  i n d e x  [ 3 1 ]  a r e  i n e f f i c i e n t  a s  
t h e  w h o l e  X M L  d a t a  t r e e  m u s t  b e  s c a n n e d  i n  o r d e r  t o  r e t r i e v e  t h e  r e q u i r e d  n o d e  
s e t .  
3 . 4  L o c a t i o n  S t e p  E v a l u a t i o n  S t r a t e g y  
T h i s  s e c t i o n  p r o v i d e s  a  h i g h - l e v e l  o v e r v i e w  o f  o u r  s t r a t e g y  f o r  e v a l u a t i n g  l o c a t i o n  
s t e p s .  T h i s  s t r a t e g y  w a s  p u b l i s h e d  i n  [ 3 6 ]  a n d  s u p p o r t s  a x i s  t r a v e r s a l s  a l o n g  e a c h  o f  
t h e  t h i r t e e n  X P a t h  p e s  r e l a t i v e  t o  a  g i v e n  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s .  W e  t h e n  d e s c r i b e  
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~ M P  ( 0 , O )  
p h d t h s s l s  
m a s t e r s t h e s i s  
( 7 8 1 )  
@ k e y  a u t h o r  
t i t l e  
y e a r  s c h o o l  
( 2 2 )  ( 3 2 )  ( 4 , 2 )  ( 5 2 )  ( 6 2 )  
@ k e y  a u t h o r  t i t l e  y e a r  s c h o o l  
( 8 , 2 )  ( 9 8 2 )  ( 1 0 , Z )  ( 1 1 , 2 )  ( 1 2 2 )  
F i g u r e  3 . 1 :  P r e L e v e l  e n c o d i n g  o f  s a m p l e  D B L P  X M L  d o c u m e n t  
i n  d e t a i l  o u r  s t r a t e g y  f o r  p r o c e s s i n g  l o c a t i o n  s t e p  a g a i n s t  t h e  m a j o r  X P a t h  a x e s  
( i . e .  a n c e s t o r ,  d e s c e n d a n t ,  f o l l o w i n g  a n d  p r e c e d i n g ) .  F o r  r e a s o n s  o f  s p a c e ,  w e  
p r o v i d e  a  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  o u r  s t r a t e g y  f o r  t h e  r e m a i n i n g  a x e s  i n  [ 2 8 ] .  T h e  q u e r y  
p r o c e s s o r  u s e s  a  t o p - d o w n  e v a l u a t i o n  s t r a t e g y  t o  p r o c e s s  t h e  s e t  o f  o r d e r e d  n o d e s  
t h a t  s u p p o r t  a  g i v e n  p a t h  e x p r e s s i o n .  O u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k  b e g i n s  b y  
p a r s i n g  t h e  X P a t h  e x p r e s s i o n ,  w h i c h  b r e a k s  i t s  l o c a t i o n  p a t h  i n t o  a  s e r i e s  o f  l o c a t i o n  
s t e p s  a n d  d e c o m p o s e s  t h e s e  l o c a t i o n  s t e p s  i n t o  t h e i r  r e s p e c t i v e  a x i s ,  n o d e t e s t  a n d  
p r e d i c a t e  t y p e s  ( s e e  F i g u r e  3 . 2 ) .  T h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  f i r s t  l o c a t i o n  s t e p  p r o d u c e s  
a  s e t  o f  p r e o r d e r  n o d e s  t h a t  f o r m  t h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  f o r  t h e  n e x t  l o c a t i o n  s t e p .  
A l l  r e m a i n i n g  l o c a t i o n  s t e p s  a r e  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  a x i s  t y p e ,  w i t h  t h e  
r e s u l t  o f  t h e  f i n a l  s t e p  r e t u r n e d  a s  t h e  o v e r a l l  r e s u l t  f o r  t h e  l o c a t i o n  p a t h .  
I n  b r i e f ,  o u r  q u e r y  o p t i m i s a t i o n  s t r a t e g y  c o m p r i s e s  f i v e  p r o c e s s e s  t h a t  p r u n e  a n d  
f i l t e r  t h e  s e a r c h  s p a c e  u s i n g  q u e r y  s t r u c t u r e ,  a x i s  p r o p e r t i e s  a n d  p r e o r d e r  e n c o d i n g  
l o g i c .  S i n c e  a  l o c a t i o n  p a t h  m a y  c o n t a i n  m u l t i p l e  l o c a t i o n  s t e p s ,  p r o c e s s e s  a r e  
r e p e a t e d  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  l o c a t i o n  s t e p  w i t h  t h e  o u t p u t  o f  P r o c e s s  5  ( a  s e t  o f  
a r b i t r a r y  n o d e s )  b e c o m i n g  t h e  i n p u t  f o r  P r o c e s s  1  ( a  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s )  i n  t h e  
n e x t  i t e r a t i o n .  
T h e  f i r s t  t h r e e  p r o c e s s e s  a r e  a x i s - d e p e n d a n t ,  w h i l e  p r o c e s s e s  4  a n d  5  a r e  c o m m o n  
t o  a l l  a x e s .  P r o c e s s e s  1  a n d  2  a r e  f a s t  a s  t h e y  n e v e r  t r a v e r s e  t h e  t r e e  b u t  u s e  a n  i n d e x  
t o  e l i m i n a t e  p r e o r d e r  v a l u e s  t h a t  c a n n o t  f o r m  p a r t  o f  t h e  r e s u l t  s e t .  P r o c e s s e s  t h r e e  
t o  f i v e  r e q u i r e  v i s i t i n g  e a c h  n o d e  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  s e t .  T h u s ,  t h e y  a r e  p e r f o r m e d  
i n  a  s i n g l e  t r a v e r s a l  b u t  a r e  s e p a r a t e d  h e r e  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  d i s c u s s i o n .  
a  P r o c e s s  1 :  C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e .  T h e  r o l e  o f  t h i s  p r o c e s s  i s  t o  
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X P a t h  
T  
L o c a t i o n  P a t h  
P  
A x i s  N o d e T e s t  P r e d i c a t e  / \  
I  I  A  
A x i s  N o d e T e s t  
d e s c e n d a n t  m a s t e r s t h e s l s  L H S  I n e q u a l i t y  
I  
c h i l d  
I  
/ ' ,  I  T' 
t l t l e  
A x i s  N o d e T e s t  -  1 9 8 4  
c h i l d  y e a r  
F i g u r e  3 . 2 :  P a r s e  T r e e  f o r  t h e  X P a t h  q u e r y  i n  E x a m p l e  3 . 5  
e l i m i n a t e  r e d u n d a n t  c o n t e x t  n o d e s .  T h i s  g r e a t l y  i m p r o v e s  t h e  e f f i c i e n c y  of 
o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  a s  p r o c e s s e s  2 - 5  m u s t  b e  e x e c u t e d  f o r  e a c h  i n -  
d i v i d u a l  c o n t e x t  n o d e  b e f o r e  t h e  n e x t  l o c a t i o n  s t e p  c a n  b e  p r o c e s s e d .  P r o c e s s  
1  p r u n e s  t h e  c u r r e n t  s e t  of c o n t e x t  n o d e s  u s i n g  ( i )  a x i s  l o g i c ,  ( i i )  t h e  n o d e  
n a m e  f r o m  t h e  c u r r e n t  l o c a t i o n  s t e p  a n d  ( i i i )  p r e o r d e r  l o g i c .  F o r  e x a m p l e ,  i f  
t h e  l o c a t i o n  s t e p  i n c l u d e s  t h e  p r e c e d i n g  a x i s ,  t h e n  c o n t e x t  n o d e s  p r e c e d i n g  
t h e  l a s t  c o n t e x t  n o d e  a r e  p r u n e d  a s  t h e y  o c c u r  b e f o r e  i t  i n  d o c u m e n t  o r d e r .  
T h e  i n i t i a l  i n p u t  ( f i r s t  p a s s )  t o  t h i s  p r o c e s s  i s  t h e  d o c u m e n t  r o o t  n o d e .  T h e  
i n p u t  t o  a l l  r e m a i n i n g  p a s s e s  i s  t h e  o u t p u t  f r o m  P r o c e s s  5  b e l o w .  T h e  o u t p u t  
f r o m  t h i s  p r o c e s s  i s  o f t e n  a  f a r  s m a l l e r  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s .  
P r o c e s s  2 :  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  S t r u c t u r e .  A s  i n p u t ,  P r o c e s s  2  r e c e i v e s  
t h e  s e t  of c o n t e x t  n o d e s  g e n e r a t e d  b y  P r o c e s s  1 ,  t h e  a x i s  t y p e  a n d  t h e  n o d e  
n a m e  f o r  t h e  l o c a t i o n  s t e p .  T h e n ,  f o r  e a c h  c o n t e x t  n o d e  t h i s  p r o c e s s  u s e s  a x i s  
l o g i c  t o  p r u n e  t h e  e n t i r e  X M L  t r e e  ( i n i t i a l  s e t  of a r b i t r a r y  n o d e s ) ,  t o  i d e n t i f y  
a  s u b s e t  o f  t h e  t a r g e t  t r e e  ( p r u n e d  s e t  of a r b i t r a r y  n o d e s )  t h a t  c o n t a i n s  t h e  
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r e s u l t s  f o r  t h e  c u r r e n t  l o c a t i o n  s t e p .  T h e  r e s u l t s  w i l l  d i f f e r  f o r  a l l  a x e s  a n d  
s o m e  a x e s  ( e . g .  f o l l o w i n g )  c a n  b e  v e r y  l a r g e  a s  i t  m a y  i n c l u d e  a l l  n o d e s  i n  
t h e  t a r g e t  d o c u m e n t  a f t e r  t h e  c o n t e x t  n o d e .  A t  t h i s  p o i n t  w e  h a v e  a  r e d u c e d  
s e t  o f  b o t h  c o n t e x t  a n d  a r b i t r a r y  n o d e s  f o r  t h e  c u r r e n t  l o c a t i o n  s t e p .  
P r o c e s s  3 :  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t .  
T h e  i n p u t  i s  t h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  
g e n e r a t e d  b y  P r o c e s s  2  a n d  t h e  a x i s  t y p e  f o r  t h e  l o c a t i o n  s t e p .  W h i l e  t h e  
n o d e  s e t  c o n t a i n s  a l l  t h e  n o d e s  r e q u e s t e d  b y  t h e  r e l e v a n t  l o c a t i o n  s t e p ,  i t  m a y  
a l s o  c o n t a i n  n o d e s  t h a t  a r e  n o t  a l l o w e d  u n d e r  a  g i v e n  a x i s  d e f i n i t i o n  ( d u e  t o  
t h e  f a s t  p r o c e s s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  s e t ) .  T h e r e f o r e  t h e  a x i s  t e s t  p r o v i d e s  a  
s e c o n d a r y  p r u n i n g  s t e p .  
P r o c e s s  4 :  S t r u c t u r e  F i l t e r .  T h e  i n p u t  i s  t h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  g e n e r a t e d  
b y  P r o c e s s  3  a n d  t h e  n o d e t e s t  f o r  t h e  l o c a t i o n  s t e p .  T h e  r o l e  o f  t h i s  p r o c e s s  i s  
t o  f i l t e r  t h e  a r b i t r a r y  n o d e  s e t  b y  r e m o v i n g  a l l  n o d e s  w h o s e  ( a t t r i b u t e )  n a m e  
d o e s  n o t  m a t c h  t h e  n o d e t e s t  ( a l s o  k n o w n  a s  t h e  a r b i t r a r y  n o d e  n a m e ) .  P r o c e s s  
4  i s  i g n o r e d  i n  w i l d c a r d  c a s e s  e . g .  r e t u r n  a l l  c h i l d r e n  o f  a  g i v e n  n o d e .  
P r o c e s s  5 :  P r e d i c a t e  F i l t e r .  T h e  f i l t e r  r e d u c e s  t h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  
p r o d u c e d  b y  P r o c e s s  4 ,  i f  t h e  l o c a t i o n  s t e p  h a s  a  p r e d i c a t e .  O t h e r w i s e ,  t h i s  
p r o c e s s  i s  i g n o r e d .  
T h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s  d e t a i l  o u r  l o c a t i o n  s t e p  e v a l u a t i o n  s t r a t e g y  a l o n g  e a c h  
o f  t h e  m a j o r  X P a t h  a x e s .  F o r  e a c h  a x i s ,  w e  u s e  s a m p l e  q u e r i e s  b a s e d  o n  a  l a r g e  
X M L  d a t a s e t  t o  j u s t i f y  o u r  f i v e  s t e p  s t r a t e g y  t o  p r o c e s s i n g  l o c a t i o n  s t e p s  r e l a t i v e  t o  
a  g i v e n  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  i n  p r e o r d e r  a n d  l e v e l  e n c o d i n g .  D B L P  [ 4 0 ]  i s  a  p o p u l a r  
c o m p u t e r  s c i e n c e  b i b l i o g r a p h y  i n  a n  X M L  f o r m a t ,  c o n t a i n i n g  a  s i n g l e  l a r g e  d o c u m e n t  
( 1 2 7  M B )  w i t h  3 , 3 3 2 , 1 3 0  e l e m e n t s ,  4 0 4 , 2 7 6  a t t r i b u t e s  a n d  6  l e v e l s .  D o c u m e n t  o r d e r  
i s  a s s i g n e d  t h r o u g h  a  P r e L e v e l  e n c o d i n g  [ 3 1 ,  291 o f  t h e  X M L  d a t a  t r e e ,  w h i c h  r e s u l t s  
i n  a  p r e o r d e r  s e t  ( i . e .  t h e  i n i t i a l  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s )  r a n g i n g  f r o m  0  t o  3 , 7 3 6 , 3 7 6 .  
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S t e p  1  C o n t e x t  N o d e s  1  A x i s  [  N o d e T e s t  1  P r e d i c a t e s  
1  I  0  ( r o o t )  I  d e s c e n d a n t  I  p h d t h e s i s  
T a b l e  3 . 2 :  L o c a t i o n  S t e p s  f o r  D e s c e n d a n t  Q u e r y  
3 . 4 . 1  D e s c e n d a n t  A x i s  
T h e  d e s c e n d a n t  a x i s  r e t u r n s  a l l  d e s c e n d a n t s  o f  t h e  c o n t e x t  n o d e .  A  D B L P  d a t a b a s e  
q u e r y  t h a t  u s e s  t h e  d e s c e n d a n t  a x i s  i s  o n e  t h a t  r e t r i e v e s  a l l  P h D  t h e s e s  t o g e t h e r  
w i t h  a s s o c i a t e d  i n f o r m a t i o n  ( s e e  E x a m p l e  3 . 6 ) .  I n  X M L  t r e e  t e r m s ,  t h i s  m e a n s  
" r e t u r n  a l l  p h d t h e s i s  e l e m e n t s  t h a t  a r e  d e s c e n d a n t s  o f  t h e  r o o t  n o d e " .  B y  d e f a u l t ,  
w h e n  y o u  r e t r i e v e  a  n o d e  ( s u c h  a s  p h d t h e s i s )  y o u  w i l l  a l s o  r e t u r n  t h e  s u b t r e e  r o o t e d  
a t  t h a t  n o d e  ( i . e ,  i t s  d e s c e n d a n t s  a n d  a t t r i b u t e s ) .  I n  T a b l e  3 . 2 ,  t h i s  q u e r y  i s  s h o w n  
t o  h a v e  a  s i n g l e  l o c a t i o n  s t e p .  
E x a m p l e  3 . 6  ( R e t r i e v e  a l l  P h D  t h e s i s  e l e m e n t s )  
/ d e s c e n d a n t  :  : p h d t h e s i s  
a  P r o c e s s  1 :  C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e .  
F o r  a  d e s c e n d a n t  a x i s ,  t h i s  
p r o c e s s  r e d u c e s  t h e  c o n t e x t  n o d e  s e t  b y  r e t r i e v i n g  t h e  e n d i n g  p r e o r d e r  v a l u e  f o r  
t h e  n o d e  n a m e  f r o m  t h e  c u r r e n t  l o c a t i o n  s t e p .  T h e n ,  a l l  c o n t e x t  n o d e s  w i t h  
a  v a l u e  g r e a t e r  t h a n  t h i s  e n d i n g  v a l u e  a r e  d e l e t e d  a s  a c c o r d i n g  t o  p r e o r d e r  
a n d  a x i s  l o g i c  t h e s e  n o d e s  c a n n o t  s u p p o r t  d e s c e n d a n t s  w i t h  t h e  r e q u i r e d  n o d e  
n a m e .  H o w e v e r ,  t h i s  p r o c e s s  i s  r e d u n d a n t  f o r  d e s c e n d a n t  q u e r i e s  w h e n  t h e  
c o n t e x t  n o d e  i s  t h e  r o o t  n o d e  ( i . e .  E x a m p l e  3 . 6 )  a s  t h e  p r e o r d e r  v a l u e  o f  t h e  
r o o t  n o d e  ( i . e .  0 )  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e n  t h e  m a x i m u m  p r e o r d e r  
v a l u e  f o r  a n y  n o d e  n a m e .  
a  P r o c e s s  2 :  
A r b i t r a r y  P r u n e  b y  A x i s .  T h e  f i r s t  t a s k  i s  t o  i d e n t i f y  t h e  
p r u n e d  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  f o r  t h e  d e s c e n d a n t  a x i s ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  a  
s u b s e t  o f  t h e  e n t i r e  t r e e  t h a t  c o n t a i n s  t h e  r e s u l t s  ( p h d t h e s i s  n o d e s )  f o r  t h e  
l o c a t i o n  s t e p .  O n  m o s t  o c c a s i o n s  t h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  r a n g e s  f r o m  t h e  
c o n t e x t  n o d e  p l u s  o n e ,  t o  t h e  s u m  o f  t h e  c o n t e x t  n o d e  p l u s  t h e  s i z e  o f  s u b t r e e  
r o o t e d  a t  t h e  c o n t e x t  n o d e .  I n  t h i s  p a r t i c u l a r  e x a m p l e  h o w e v e r ,  w e  u s e  a n  
i n d e x  l o o k u p  t o  d e t e r m i n e  t h e  b e g i n n i n g  ( 3 5 3 )  a n d  e n d i n g  ( 8 0 2 )  p r e o r d e r s  f o r  
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T a b l e  3 . 3 :  L o c a t i o n  S t e p s  f o r  A n c e s t o r  Q u e r y  
S t e p  
1  
2  
t h e  p h d t h e s i s  n o d e  a s  i t  i d e n t i f i e s  a  m o r e  c o n c i s e  n o d e  s e t .  A s  a  r e s u l t  t h e  
a r b i t r a r y  n o d e  s e t  r a n g e s  f r o m  ( 3 5 3 ,  . . . ,  8 0 2 )  ( 4 5 1  n o d e s ) .  
a  P r o c e s s  3 :  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t .  T h i s  s t e p  f i l t e r s  t h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  
b y  r e m o v i n g  a l l  n a m e s p a c e  a n d  a t t r i b u t e  n o d e s  a s  t h e y  a r e  n o t  a l l o w e d  f o r  t h i s  
a x i s  t y p e  ( s e e  T a b l e  2 . 1 ) .  B y  r e m o v i n g  t h e s e  n o d e s  t h e  a r b i t r a r y  n o d e  s e t  f o r  
E x a m p l e  3 . 6  i s  r e d u c e d  i . e .  ( 3 5 2 , 3 5 4 ,  . . . ,  8 0 1 , 8 0 2 )  ( 3 7 8  n o d e s ) .  
C o n t e x t  N o d e s  
0  
5 0 3 ,  1 6 8 5 2 8 ,  8 6 6 4 0 2  
, 8 8 0 4 9 0 ,  1 5 4 1 9 9 0  
a  P r o c e s s  4 :  S t r u c t u r e  F i l t e r .  U s i n g  E x a m p l e  3 . 6 ,  t h i s  p r o c e s s  f i l t e r s  t h e  
s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  t o  r e m o v e  a l l  n o d e s  w h o s e  n o d e  n a m e  d o e s  n o t  m a t c h  
p h d t h e s i s .  T h e  r e s u l t i n g  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  i s  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  a s  i t  
o n l y  c o n t a i n s  d e s c e n d a n t s  of t h e  r o o t  n o d e  t h a t  s u p p o r t  t h e  g i v e n  n o d e  t e s t  
i . e .  ( 3 5 2 ,  3 5 8 ,  3 6 4 , .  . . , 7 9 6 ,  8 0 2 )  ( 7 2  n o d e s ) .  
a  P r o c e s s  5 :  
P r e d i c a t e  F i l t e r .  T h e  p r e d i c a t e  f i l t e r  i s  r e d u n d a n t  f o r  E x a m -  
p l e  3 . 6  a s  i t  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  p r e d i c a t e s .  T h u s ,  f o r  t h i s  e x a m p l e  t h e  7 2  
n o d e s  o u t p u t t e d  b y  P r o c e s s  4  i s  r e t u r n e d  a s  t h e  f i n a l  r e s u l t .  
A x i s  
d e s c e n d a n t  
a n c e s t o r  
3 . 4 . 2  A n c e s t o r  A x i s  
T h e  a n c e s t o r  a x i s  r e t u r n s  a l l  n o d e s  t h a t  a r e  a n c e s t o r s  o f  t h e  c u r r e n t  c o n t e x t  n o d e .  
A n  e x a m p l e  o f  a  q u e r y  t h a t  u s e s  t h e  a n c e s t o r  a x i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  E x a m p l e  3 . 7 .  I n  
X M L  t r e e  t e r m s ,  t h i s  s a m p l e  q u e r y  s e l e c t s  a l l  p h d t h e s i s  e l e m e n t s  t h a t  a r e  a n c e s t o r s  
o f  a n  a u t h o r  e l e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e  '  J o h n  S i e g  J r  '  .  
E x a m p l e  3 . 7  ( R e t r i e v e  t h e  P h D  t h e s i s  b y  ' J o h n  S i e g  J r .  ' )  
/ d e s c e n d a n t  :  : a u t h o r  1 .  =  ' J o h n  S i e g  J r .  > ] / a n c e s t o r :  : p h d t h e s i s  
N o d e T e s t  
a u t h o r  
p h d t h e s i s  
T o  e x p l a i n  t h e  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  f o r  t h e  a n c e s t o r  a x i s  w e  m o v e  t o  t h e  s e c o n d  
l o c a t i o n  s t e p  a s  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  3 . 3 .  T h e  i n p u t  t o  t h i s  s t e p  ( n o d e s  g e n e r a t e d  b y  
P r e d i c a t e s  
. = ' J o h n  S i e g  J r . '  
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t h e  f i r s t  l o c a t i o n  s t e p )  i s  t h e  n o d e  s e t  ( 5 0 3 ,  1 6 8 5 2 8 ,  8 6 6 4 0 2 ,  8 8 0 4 9 0 ,  1 5 4 1 9 9 0 )  i . e .  
a l l  a u t h o r  e l e m e n t  n o d e s  h a v i n g  t h e  v a l u e  ' J o h n  S i e g  J r  .  '  .  
P r o c e s s  1 :  
C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e .  F o r  t h e  a n c e s t o r  a x i s ,  t h i s  
p r o c e s s  u s e s  p r e o r d e r  l o g i c  a n d  t h e  g i v e n  a n c e s t o r  n o d e  n a m e  ( i . e .  p h d t h e s i s )  
t o  r e d u c e  t h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s .  A n  i n d e x  l o o k u p  i s  e x e c u t e d  t o  r e t r i e v e  t h e  
f i r s t  ( 3 5 2 )  a n d  l a s t  ( 8 0 2 )  p r e o r d e r  i n s t a n c e s  o f  t h e  a n c e s t o r  n o d e  n a m e  f r o m  
t h e  X M L  d a t a b a s e .  A c c o r d i n g  t o  p r e o r d e r  a n d  a x i s  l o g i c  t h e  c o n t e x t  n o d e  
m u s t  o c c u r  a f t e r  t h e  a n c e s t o r  n o d e  i n  d o c u m e n t  o r d e r ,  o t h e r w i s e  t h e  l o c a t i o n  
s t e p  r e t u r n s  a n  e m p t y  r e s u l t  s e t .  T h e r e f o r e ,  w e  d e l e t e  a l l  c o n t e x t  n o d e s  t h a t  
a r e  b e f o r e  t h e  f i r s t  i n s t a n c e  o f  t h e  g i v e n  a n c e s t o r  n o d e  n a m e  i n  t h e  X M L  d a t a  
t r e e  ( i n  t h i s  c a s e  n o  n o d e s  a r e  d e l e t e d ) .  F u r t h e r m o r e ,  a l l  c o n t e x t  n o d e s  m u s t  
o c c u r  b e f o r e  t h e  l a s t  i n s t a n c e  o f  t h e  g i v e n  n o d e  n a m e  p l u s  t h e  s i z e  o f  t h e  
s u b t r e e  r o o t e d  a t  t h a t  n o d e  ( 8 0 7 ) .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  f i n a l  f o u r  c o n t e x t  n o d e s  
a r e  d e l e t e d  a s  t h e i r  p r e o r d e r  v a l u e s  a r e  g r e a t e r  t h e n  8 0 7 .  N o d e s  g r e a t e r  t h e n  
t h i s  v a l u e  a r e  f i l t e r e d  a s  t h e y  c a n n o t  h a v e  a n c e s t o r s  w i t h  t h e  r e q u i r e d  n o d e  
n a m e .  A s  a  r e s u l t  t h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  b e c o m e s  ( 5 0 3 ) .  
N o t e  t h a t  t h i s  
p r o c e s s  i s  r e d u n d a n t  i f  t h e  n o d e t e s t  i f  a  w i l d c a r d .  
P r o c e s s  2 :  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  S t r u c t u r e .  P r u n e s  t h e  X M L  t r e e  b y  
i d e n t i f y i n g  a  s u b t r e e  t h a t  c o n t a i n s  a l l  r e q u i r e d  a r b i t r a r y  n o d e s .  T h i s  s u b t r e e  
r a n g e s  f r o m  t h e  m i n i m u m  p r e o r d e r  v a l u e  f o r  t h e  g i v e n  n o d e  n a m e  t o  c u r r e n t  
c o n t e x t  n o d e  m i n u s  o n e  i . e .  ( 3 5 2 ,  . . ,  5 0 2 )  ( 1 5 1  n o d e s ) .  
P r o c e s s  3 :  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t .  F i l t e r s  a l l  a r b i t r a r y  n o d e s  t h a t  a r e  n o t  
a n c e s t o r s  o f  t h e  c u r r e n t  c o n t e x t  n o d e  i . e .  ( 5 0 1 ) .  A n  i n d e x  s t r u c t u r e  b a s e d  o n  
p r e o r d e r  a n d  l e v e l  e n c o d i n g  o f  X M L  t r e e s  [ 3 1 ] ,  c a n  d e t e r m i n e  i f  a n  a r b i t r a r y  
n o d e  i s  a n c e s t o r  o f  a  g i v e n  c o n t e x t  n o d e .  H o w e v e r ,  t h i s  p r o c e s s  i s  i n e f f i c e n t  
a s  i t  r e q u i r e s  e a c h  a r b i t r a r y  n o d e  t o  b e  t e s t e d  a g a i n s t  e a c h  c o n t e x t  n o d e .  B y  
e x t e n d i n g  o u r  i n d e x  s t r u c t u r e s  w i t h  a d d i t i o n a l  p a r e n t  i n f o r m a t i o n  t h i s  p r o c e s s  
c a n  b e  o p t i m i s e d  ( s e e  C h a p t e r  4 ) .  
P r o c e s s  4 :  S t r u c t u r e  F i l t e r .  O n c e  m o r e  t h i s  p r o c e s s  p r u n e s  a l l  a r b i t r a r y  
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T a b l e  3 . 4 :  L o c a t i o n  s t e p s  f o r  P r e c e d i n g  Q u e r y  
d e s c e n d a n t  
d i n g  
3 6 8 6 9 8 8 ,  3 6 8 7 5 7 6  
n o d e s  t h a t  d o  n o t  m a t c h  t h e  n o d e  n a m e  f r o m  t h e  l o c a t i o n  s t e p  i . e .  ( 5 0 1 ) .  
P r o c e s s  5 :  P r e d i c a t e  F i l t e r .  T h e  p r e d i c a t e  f i l t e r  i s  r e d u n d a n t  f o r  E x a m -  
p l e  3 . 7  a s  t h e  s e c o n d  l o c a t i o n  s t e p  d o e s  n o t  c o n t a i n  a n y  p r e d i c a t e s .  T h e r e f o r e  
t h e  o u t p u t  f r o m  P r o c e s s  4  i s  r e t u r n e d  a s  t h e  r e s u l t .  
I  N o d e T e s t  
- - -  
a r t i c l e  
i n c o l l e c t i o n  
3 . 4 . 3  P r e c e d i n g  A x i s  
P r e d i c a t e s  
a u t h o r = ' M a r k  R o a n t r e e '  
a u t h o r = ' A m i t  P .  S h e t h '  1  
T h e  p r e c e d i n g  a x i s  r e t u r n s  n o d e s  t h a t  o c c u r  b e f o r e  t h e  c o n t e x t  n o d e  i n  d o c u m e n t  
o r d e r ,  p r o v i d i n g  t h e y  a r e  n o t  a n c e s t o r s  o f  t h e  c o n t e x t  n o d e .  S u p p o s e  o n e  w a n t e d  t o  
v i e w  a l l  b o o k  c h a p t e r s  (  i . e .  i n c o l l e c t i o n )  b y  t h e  a u t h o r  ' A m i t  S h e t h '  t h a t  p r e c e d e d  a  
s p e c i f i e d  p u b l i c a t i o n  b y  ' M a r k  R o a n t r e e ' .  T h i s  m a y  h a p p e n  i f  o n e  w a n t e d  t o  e x a m i n e  
t h o s e  w o r k s  b y  ' A m i t  S h e t h '  t h a t  m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  a  p a p e r  p u b l i s h e d  b y  
' M a r k  R o a n t r e e ' .  A  p r e c e d i n g  q u e r y  c a n  b e  u s e d  i n  t h i s  c a s e .  
E x a m p l e  3 . 8  ( R e t r i e v e  a r t i c l e s  b y  S h e t h  b e f o r e  a r t i c l e s  b y  R o a n t r e e )  
/ d e s c e n d a n t : : a r t i c l e [ a u t h o r = ' M a r k  R o a n t r e e ' l / p r e c e d i n g : :  
i n c o l l e c t i o n  [ a u t h o r =  ' A m i t  P .  S h e t h  ' 1  
T o  e x p l a i n  t h e  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  f o r  t h e  p r e c e d i n g  a x i s  w e  a g a i n  m o v e  
t o  l o c a t i o n  s t e p  2 .  T h e  i n p u t  t o  t h i s  s t e p  ( s e t  o f  n o d e s  g e n e r a t e d  b y  t h e  f i r s t  l o c a t i o n  
s t e p )  i s  t h e  n o d e  s e t  ( 3 6 7 6 3 5 0 ,  3 6 7 8 8 1 2 ,  3 6 8 6 9 8 8 ,  3 6 8 7 5 7 6 ) .  R e f e r  t o  d e s c e n d a n t  
a x i s  p r o c e s s i n g  f o r  t h i s  s t e p  ( s e e  $ 3 . 4 . 1 ) .  
a  P r o c e s s  1 :  
C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e .  F o r  a  p r e c e d i n g  a x i s ,  t h i s  
p r o c e s s  r e d u c e s  t h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  t o  a  s i n g l e  c o n t e x t  n o d e  ( i . e .  t h e  n o d e  
w i t h  t h e  l a r g e s t  p r e o r d e r  v a l u e ) .  T h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  b e c o m e s  ( 3 6 8 7 5 7 6 ) .  
F o r  r e a s o n s  o f  e f f i c i e n c y  t h e  p r u n e d  c o n t e x t  n o d e s  a r e  r e m o v e d  a t  t h i s  e a r l y  
s t a g e  a s  t h e y  w o u l d  o n l y  p r o d u c e  a  r e s u l t s  t h a t  a r e  s u b s e t s  o f  t h e  r e s u l t  s e t  
a c h i e v e d  f o r  t h e  l a r g e s t  c o n t e x t  n o d e .  
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P r o c e s s  2 :  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  A x i s .  T h e  r o l e  o f  t h i s  p r o c e s s  i s  t o  g e n e r -  
a t e  a  p r u n e d  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  f r o m  t h e  t a r g e t  X M L  t r e e  f o r  t h e  p r e c e d i n g  
a x i s  b a s e d  o n  t h e  s i n g l e  c o n t e x t  n o d e .  T h i s  p r o c e s s  e x t r a c t s  t h e  m a x i m u m  a n d  
m i n i m u m  p r e o r d e r  v a l u e s  f o r  t h e  r e l e v a n t  n o d e  n a m e  i . e .  i n c o l l e c t  i o n  f r o m  
t h e  p r e o r d e r  i n d e x .  T h e s e  v a l u e s  p r o v i d e  a  b e g i n n i n g  a n d  e n d i n g  p r e o r d e r  v a l -  
u e s  f o r  t h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s .  O n  m o s t  o c c a s i o n s ,  t h i s  p r o c e s s  i g n o r e s  t h e  
e n d i n g  p r e o r d e r  v a l u e  a s  i t  w i l l  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o n t e x t  n o d e .  H o w e v e r  f o r  
E x a m p l e  3 . 8 ,  w e  u s e  t h e  e n d i n g  p o s i t i o n  s u p p l i e d  b y  t h e  p r e o r d e r  i n d e x  a n d  
n o t  t h e  c o n t e x t  n o d e  a s  t h e  i n d e x  p r o v i d e s  a  l e s s e r  v a l u e .  N o t e  t h a t  a n c e s t o r s  
c a n  s t i l l  b e  i n  t h e  n o d e  s e t  a t  t h i s  p o i n t .  F o r  t h i s  e x a m p l e ,  t h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  
n o d e s  i s  ( 2 3 9 9 3 3 0 ,  . . ,  2 4 1 9 2 2 4 ) .  A t  t h i s  p o i n t  t h e  c a r d i n a l i t y  o f  t h i s  s e t  i s  
1 9 , 8 9 5  n o d e s .  
P r o c e s s  3 :  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t .  S i m i l a r  t o  t h e  d e s c e n d a n t  ( s e e  $ 3 . 4 . 1 )  
a x i s ,  t h i s  p r o c e s s  r e m o v e s  a l l  n a m e s p a c e  a n d  a t t r i b u t e  n o d e s  f r o m  t h e  s e t  o f  
a r b i t r a r y  n o d e s .  A d d i t i o n a l l y ,  P r o c e s s  3  i s  a l s o  u s e d  t o  e l i m i n a t e  a l l  n o d e s  t h a t  
a r e  a n c e s t o r s  o f  t h e  ( s i n g l e )  c o n t e x t  n o d e  ( s e e  5 3 . 4 . 2 ) .  T h i s  p r o c e s s  r e s u l t s  i n  a  
m o r e  c o m p a c t  a r b i t r a r y  n o d e  s e t  i . e .  ( 2 3 9 9 3 3 0 ,  2 3 9 9 3 3 2 ,  . . ,  2 4 1 9 2 2 4 )  ( 1 5 , 5 6 2  
n o d e s ) .  
P r o c e s s  4 :  S t r u c t u r e  F i l t e r .  T h i s  p r o c e s s  f i l t e r s  t h e  a r b i t r a r y  n o d e  s e t  t o  
r e m o v e  a l l  n o d e s  w h o s e  n o d e  n a m e  d o e s  n o t  m a t c h  i n c o l l e c t i o n  a n d  t h i s  
p r o v i d e s  a  d r a m a t i c  r e d u c t i o n  t o  ( 2 3 9 9 3 3 0 ,  2 3 9 9 3 3 9 ,  . . ,  2 4 1 9 2 1 4 ,  2 4 1 9 2 2 4 )  
( 1 , 0 0 9  n o d e s ) .  
P r o c e s s  5 :  P r e d i c a t e  F i l t e r .  T h e  p r e d i c a t e  f i l t e r  i s  u s e d  t o  s e l e c t  o n l y  
b o o k  c h a p t e r s  f o r  ' A m i t  S h e t h ' .  R e s u l t i n g  i n  t h e  a r b i t r a r y  n o d e  s e t  ( 2 4 0 6 3 3 3 ,  
2 4 0 7 1 2 9 ,  2 4 0 7 5 4 2 ,  2 4 1 3 6 5 4 ,  2 4 1 6 5 5 5 1 ,  w h i c h  i s  r e t u r n e d  a s  t h e  q u e r y  r e s u l t  
f o r  E x a m p l e  3 . 8  a s  a l l  t h e  l o c a t i o n  s t e p s  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d .  
3 . 4 . 4  F o l l o w i n g  A x i s  
T h e  f o l l o w i n g  a x i s  r e t u r n s  n o d e s  t h a t  o c c u r  a f t e r  t h e  c o n t e x t  n o d e ,  p r o v i d i n g  t h e y  
a r e  n o t  d e s c e n d a n t s  o f  t h e  c o n t e x t  n o d e .  S u p p o s e  o n e  w a n t e d  t o  v i e w  a l l  c o n f e r e n c e  
C H A P T E R  3 .  X P A T H  P R O C E S S I N G  S T R A T E G Y  4 1  
T a b l e  3 . 5 :  L o c a t i o n  S t e p s  f o r  F o l l o w i n g  Q u e r y  
p u b l i c a t i o n s  ( i . e .  i n p r o c e e d i n g s )  b y  t h e  a u t h o r  '  M a r k  R o a n t r e e  '  t h a t  m a y  h a v e  
b e e n  b a s e d  o n  a  1 9 9 0  p u b l i c a t i o n  ( *  f o r  a l l  p u b l i c a t i o n s )  b y  ' A m i t  S h e t h ' .  A  
f o l l o w i n g  q u e r y  c a n  b e  u s e d  t o  s e l e c t  a l l  R o a n t r e e  c o n f e r e n c e s  p u b l i c a t i o n s  a f t e r  
s o m e  s p e c i f i e d  p o i n t  i n  t h e  X M L  t r e e .  W e  u s e  E x a m p l e  3 . 9  t o  d e s c r i b e  o u r  f r a m e w o r k  
f o r  e v a l u a t i n g  l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  t h e  f o l l o w i n g  a x i s .  
E x a m p l e  3 . 9  ( G e t  c o n f e r e n c e  p u b l i c a t i o n s  b y  R o a n t r e e  a f t e r  1 9 9 0  p u b l i c a t i o n s  b y  S h e t h )  
/ d e s c e n d a n t :  : * [ a u t h o r =  ' A m i t  P .  S h e t h ' ]  [ y e a r = ' 1 9 9 0 ' ] / f o l l o w i n g :  :  
i n p r o c e e d i n g s  [ a u t h o r = ' M a r k  R o a n t r e e  ' 1  
S t e p  
1  
P r o c e s s  1 :  C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e .  S i m i l a r  t o  t h e  p r e c e d i n g  a x i s ,  
t h i s  p r o c e s s  r e d u c e s  t h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  t o  a  s i n g l e  c o n t e x t  n o d e  ( t h e  f i r s t  
c o n t e x t  n o d e  i . e .  t h e  n o d e  w i t h  t h e  s m a l l e s t  p r e o r d e r  v a l u e ) .  O n c e  a g a i n  t h e s e  
n o d e s  w e r e  p r u n e d  a s  t h e y  c a n  o n l y  p r o d u c e  r e s u l t  s e t s  t h a t  a r e  s u b s e t s  o f  t h e  
r e s u l t  o u t p u t t e d  f o r  t h e  s m a l l e s t  c o n t e x t  n o d e .  T h u s ,  t h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  
b e c o m e s  ( 1 4 8 2 5 7 1 ) .  
A x i s  
d e s c e n d a n t  
f o l l o w i n g  I  
'  C o n t e x t  N o d e s  
0  
1 4 8 2 5 7 1 ,  3 0 8 8 2 4 4 ,  
3 6 8 3 7 2 3  
P r o c e s s  2 :  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  A x i s .  
I n d e x  l o o k u p s  a r e  e x e c u t e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  p r e o r d e r  i n s t a n c e s  o f  t h e  g i v e n  n o d e  n a m e  i n  t h e  
X M L  d a t a  t r e e .  T h e s e  v a l u e s  o n c e  a g a i n  p r o v i d e  t h e  b e g i n n i n g  ( 1 0 2 0 )  a n d  
e n d i n g  ( 3 7 3 6 3 6 3 )  p r e o r d e r  v a l u e s  f o r  t h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s .  H o w e v e r ,  w e  
w i l l  i g n o r e  t h e  s t a r t i n g  p r e o r d e r  v a l u e  i n  f a v o u r  o f  t h e  c o n t e x t  n o d e ,  i f  i t s  v a l u e  
i s  l e s s  t h a n  t h e  c o n t e x t  n o d e .  A t  t h i s  p o i n t ,  w e  a l s o  e l i m i n a t e  d e s c e n d a n t s  o f  
t h e  c o n t e x t  n o d e .  O n  c o m p l e t i o n  t h i s  p r o c e s s  p r o d u c e s  a  s e t  o f  a r b i t r a r y  
n o d e s  r a n g i n g  f r o m  1 4 8 2 5 8 0  ( c o n t e x t  n o d e  p l u s  i t s  d e s c e n d a n t s )  t o  3 7 3 6 3 6 3 .  
T h e  c a r d i n a l i t y  o f  t h e  s e t  a t  t h i s  p o i n t  i s  s t i l l  v e r y  l a r g e  ( 2 , 2 5 3 , 7 8 4  n o d e s ) .  
P r o c e s s  3 :  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t .  A n  a t t r i b u t e  o r  n a m e s p a c e  n o d e  a r e  n o t  
N o d e T e s t  
*  
- - - - -
i n p r o c e e d i n g s  
P r e d i c a t e s  
a u t h o r = ' A m i t  P .  S h e t h '  
y e a r = ' 1 9 9 0 '  
a u t h o r = ' M a r k  R o a n t r e e '  
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a l l o w e d  f o r  t h i s  a x i s  t y p e ,  t h e r e f o r e  t h e y  a r e  f i l t e r e d  a n d  t h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  
n o d e s  b e c o m e s  ( 1 4 8 2 5 8 0 ,  1 4 8 2 5 8 2  . . .  3 7 3 6 3 6 3 )  ( 2 , 0 2 3 , 6 8 0  n o d e s ) .  
P r o c e s s  4 :  S t r u c t u r e  F i l t e r .  R e m o v e s  a l l  n o d e s  w h o s e  n o d e  n a m e  d o e s  
n o t  m a t c h  i n p r o c e e d i n g s  i . e .  ( 1 4 8 2 5 8 0 ,  1 4 8 2 5 9 2  . . .  3 7 3 6 3 2 2 , 3 7 3 6 3 6 3 )  ( 8 2 , 2 6 2  
n o d e s ) .  
P r o c e s s  5 :  P r e d i c a t e  F i l t e r .  T h e  p r e d i c a t e  f i l t e r  i s  u s e d  t o  s e l e c t  o n l y  
p u b l i c a t i o n s  f o r  M a r k  R o a n t r e e ,  g i v i n g  t h e  f i n a l  a r b i t r a r y  n o d e  s e t  ( 1 5 1 1 5 9 4 ,  
1 5 3 4 8 0 5 ,  1 5 7 7 6 7 1 ,  1 5 7 7 8 2 9 ,  1 5 7 8 0 3 6 ,  1 6 0 3 6 2 9 ,  1 9 2 3 0 9 9 ,  2 0 5 8 6 4 9 ,  2 0 6 1 5 1 9 )  ( 9  
n o d e s ) .  
A s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  a b o v e  e x a m p l e ,  t h e  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  A x i s  p r o c e s s  
i d e n t i f i e s  a  v e r y  l a r g e  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  f o r  t h i s  a x i s  t y p e .  W h i l e ,  t h i s  r e s u l t s  
i n  s l o w  q u e r y  p e r f o r m a n c e  t i m e s  ( s e e  C h a p t e r  5 ) ,  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  
s t i l l  s t a n d s  a m o n g  r e l a t e d  r e s e a r c h  a s  m o s t  a p p r o a c h e s  t o  X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g  
i n c l u d i n g  t h e  e x i s t  d a t a b a s e  [ 2 4 ]  d o  n o t  s u p p o r t  t r a v e r s a l s  a l o n g  t h e  f o l l o w i n g  
a x i s .  
3 . 4 . 5  
I n d e x  R e q u i r e m e n t s  f o r  O p t  i m i s a t  i o n  
T h e  p r e v i o u s  s u b s e c t i o n s  s h o w  t h a t  o u r  l o c a t i o n  s t e p  e v a l u a t i o n  s t r a t e g y  p r o v i d e s  
f u l l  s u p p o r t  f o r  t h e  m a j o r  X P a t h  a x e s .  T o  b o o s t  q u e r y  p e r f o r m a n c e  t h e  C o n t e x t  
P r u n e  b y  S t r u c t u r e  p r o c e s s  p r u n e s  t h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s ,  w h i l e  t h e  A r b i t r a r y  
P r u n e  b y  S t r u c t u r e  p r o c e s s  p r u n e s  t h e  p o t e n t i a l  s e a r c h  s p a c e .  I r r e s p e c t i v e  o f  t h e  
a x i s  t y p e  t h e s e  p r o c e s s e s  u s e  t h e  p r e o r d e r  v a l u e s  o f  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  i n s t a n c e s  o f  a  
g i v e n  n o d e  n a m e  ( t h a t  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p a r s e d  l o c a t i o n  s t e p )  i n  t h e  X M L  d a t a  
t r e e  i n  o r d e r  t o  b o o s t  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  E x t r a c t i n g  t h e  r e q u i r e d  i n f o r m a t i o n  f r o m  
a  l a r g e  d a t a  s t r u c t u r e  c a n  b e  e x p e n s i v e ,  t h e r e f o r e  a n  a d d i t i o n a l  m e t a d a t a  i n d e x  
c o n t a i n i n g  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  p r e o r d e r  v a l u e s  f o r  e a c h  d i s t i n c t  n o d e  n a m e  i s  r e q u i r e d  
t o  f u r t h e r  b o o s t  p e r f o r m a n c e .  
T h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  p r o d u c e d  b y  P r o c e s s  2  i s  r e f i n e d  b y  p r o c e s s e s  3 - 5  t o  
g i v e  t h e  l o c a t i o n  s t e p  r e s u l t s .  P r o c e s s e s  3 - 4  o f t e n  u s e  n o d e  t y p e  a n d  n a m e  i n f o r -  
m a t i o n  t o  a c h i e v e  t h e i r  g o a l ,  t h e r e f o r e  o u r  i n d e x  s t r u c t u r e s  m u s t  b e  e x t e n d e d  t o  
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p r o v i d e  f a s t  a c c e s s  t o  t h i s  i n f o r m a t i o n .  F o r  t h e  a n c e s t o r  a n d  p r e c e d i n g  a x e s  o u r  
e v a l u a t i o n  s t r a t e g y  r e q u i r e s  u s  t o  r e t r i e v e  t h e  a n c e s t o r s  o f  a  g i v e n  c o n t e x t  n o d e ,  
w h i c h  i s  e x p e n s i v e  w h e n  t h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  i s  l a r g e  a s  e a c h  n o d e  m u s t  b e  
t e s t e d  a g a i n s t  t h e  c o n t e x t  n o d e  ( s e e  P r o c e s s  3  o f  $ 3 . 4 . 2 ) .  H o w e v e r ,  e x t e n d i n g  o u r  
n o d e  i n d e x  w i t h  a  d i r e c t  p o i n t e r  t o  i t s  p a r e n t  n o d e  a l l o w s  t h i s  p r o c e s s  t o  b e  o p t i -  
m i s e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  f o l l o w i n g  a n d  d e s c e n d a n t  a x e s  r e q u i r e  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
t h e  s i z e  o f  t h e  s u b t r e e  r o o t e d  a  g i v e n  n o d e ,  e x t e n d i n g  o u r  p r e o r d e r  a n d  l e v e l  i n d e x  
w i t h  p a r e n t  a n d  p o s i t i o n  ( s e e  4 . 1 . 1 )  i n f o r m a t i o n  a l l o w s  t h i s  v a l u e  t o  b e  e f f i c i e n t l y  
r e t r i e v e d .  
3 . 5  C o n c l u s i o n s  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  p r e s e n t e d  a  d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  t h e  X P a t h  q u e r y  l a n g u a g e .  W e  
t h e n  p r e s e n t e d  a  s t r a t e g y  f o r  e v a l u a t i n g  l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  a l l  t h e  X P a t h  a x e s  
( w i t h  t h e  f o u r  m a j o r  a x e s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  a n d  t h e  f u l l  a x i s  s e t  i s  d e s c r i b e d  
i n  [ 2 8 ] ) ,  p r o v i d i n g  a n  e l e m e n t  o f  n o v e l t y  a m o n g  r e l a t e d  r e s e a r c h  t h a t  c o n c e n t r a t e  o n  
e v a l u a t i n g  r e g u l a r  p a t h  e x p r e s s i o n s .  W e  u s e  a n  i n d e x  s t r u c t u r e  b a s e d  o n  p r e o r d e r  
e n c o d i n g  i n  o r d e r  t o  b o o s t  X M L  q u e r y  e v a l u a t i o n .  H o w e v e r  X M L  i n d e x e s  t e n d  t o  
b e  v e r y  l a r g e ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  p o o r  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  T h e r e f o r e  w e  a d o p t e d  a  
p r u n i n g  s t r a t e g y  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  p o t e n t i a l  s e a r c h  s p a c e .  
W h i l e  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  s u p p o r t s  t h e  s e t  o f  X P a t h  a x e s ,  i t  i s  n o t  
o p t i m i s e d .  I n  $ 3 . 4 . 5 ,  w e  o u t l i n e d  s e v e r a l  i s s u e s  t h a t  m u s t  b e  r e s o l v e d  i n  o r d e r  t o  
p r o v i d e  a n  o p t i m i s e d  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y .  T h e  m o s t  p r e s s i n g  o f  t h e s e  i s s u e s  
i s  a  m o r e  e f f i c i e n t  m e t h o d  o f  f i l t e r i n g  t h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  a n d  p r u n i n g  t h e  
d a t a b a s e  s e a r c h  s p a c e ,  a s  c a l c u l a t i n g  t h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  p r e o r d e r  v a l u e s  
f o r  t h e  l o c a t i o n  s t e p  n o d e  n a m e  c a n  b e  e x p e n s i v e ,  e s p e c i a l l y  w h e n  t h e  d a t a b a s e  i s  
l a r g e .  O u r  p r o p o s e d  s o l u t i o n  i s  t o  e x t e n d  t h e  i n d e x  r e p o s i t o r y  w i t h  c o n c i s e  m e t a d a t a  
i n f o r m a t i o n  f o r  e a c h  d i s t i n c t  n o d e  n a m e .  
T h e  r e s t r i c t i o n s  i m p o s e d  o n  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  b y  t h e  s t r u c t u r e  o f  a  
p r e o r d e r  b a s e d  i n d e x  r e q u i r e  t h a t  w e  e v a l a u t e  e a c h  l o c a t i o n  s t e p  i n d i v i d u a l l y .  W i t h  
t h i s  s t r a t e g y ,  t h e  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  q u e r y  e v a l u a t i o n  a r e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  
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to  the number of location steps in the path expression. Therefore the processing of 
arbitrarily long location paths against a large database is expensive. To optimise 
query evaluation we require a strategy together w'th a netadata repository that 
allows us to evaluate a series of location steps collectively depending on the query 
structure. By exb~nding our repository with additional structural and metadata 
information, we can implement an optimised strategy to achieve this goal. 
In Chapter 4, we present an extended X M L  repository that allows our oxis- 
based location step evaluation strategy to be optimised as it provides f ~ s t  mceas 
to XML metdata. Furthermore, its metadnia features allow a novel strategy to 
process s series of location steps simult~~.neously depending on the query structure. 
Then in Chapter 5, we demonstrate tile effectiveness of our strategy with a series of 
experiments. 
C h a p t e r  4  
X P a t  h  Q u e r y  O p t i m i s a t i o n  
I n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  w e  d e s c r i b e d  a  h i g h - l e v e l  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  f o r  i n d i v i d -  
u a l l y  e v a l u a t i n g  l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  m a j o r  X P a t h  a x e s .  W h i l e  o u r  
f r a m e w o r k  a g g r e s s i v e l y  p r u n e s  t h e  i n d e x  s e a r c h  s p a c e  u s i n g  b o t h  q u e r y  s t r u c t u r e  
a n d  p r e o r d e r  e n c o d i n g ,  i t  i s  n o t  f u l l y  o p t i m i s e d  a n d  f o r  c e r t a i n  q u e r i e s  i t  c a n  b e  s l o w  
a n d  c u m b e r s o m e  a g a i n s t  l a r g e  d a t a b a s e s .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  p r o v i d e d  a  s e r i e s  o f  
d e t a i l e d  o p t i m i s i n g  a l g o r i t h m s  t h a t  a r e  b a s e d  o n  a  m e t a m o d e l  f o r  X M L  d a t a b a s e s  
t h a t  w a s  c r e a t e d  d u r i n g  t h e  F A S T  p r o j e c t  [ 3 5 ,  3 0 1 .  
S e c t i o n  4 . 1  d e s c r i b e s  t h i s  m e t a r n o d e l  f o r  X M L  d a t a b a s e s ,  w h i c h  i s  d e p l o y e d  
a  p o w e r f u l  i n d e x  s t r u c t u r e  t h a t  f o r m s  t h e  b a s i s  o f  q u e r y  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s  
d e s c r i b e d  h e r e .  s 4 . 2  p r e s e n t s  o u r  a l g o r i t h m s  f o r  o p t i m i s i n g  q u e r y  e v a l u a t i o n  a l o n g  
t h e  m a j o r  X P a t h  a x e s .  T h e n ,  5 4 . 3  p r e s e n t s  a n  a d v a n c e d  s t r a t e g y  t h a t  g i v e s  u s  t h e  
p o t e n t i a l  t o  e v a l u a t e  a  s e r i e s  o f  l o c a t i o n  s t e p s  s i m u l t a n e o u s l y .  F i n a l l y ,  i n  5 4 . 4  w e  
o f f e r  o u r  c h a p t e r  c o n c l u s i o n s .  
4 . 1  X M L  D a t a b a s e  M e t a r n o d e l  
X P a t h  q u e r y  o p t i m i s a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  e x p l o i t i n g  t h e  f e a t u r e s  o f  t h e  F A S T  m e t a -  
m o d e l  f o r  X M L  d a t a b a s e s .  T h i s  m e t a r n o d e l  h a s  t h r e e  l a y e r s  o f  m e t a d a t a  f o r  X M L  
d a t a s e t s :  ( i )  i n d e x  m e t a d a t a  t o  d e s c r i b e  t h e  s t r u c t u r a l  a n d  c o n t e n t  i n f o r m a t i o n  o f  
e a c h  n o d e  i n  t h e  X M L  d a t a  t r e e  ( a l s o  k n o w n  t h e  d a t a b a s e ) ,  ( i i )  m e t a d a t a  t o  d e s c r i b e  
t h e  s c h e m a  o f  t h e  u n d e r l y i n g  d a t a b a s e  a n d  ( i i i )  m e t a - m e t a d a t a  t o  m o d e l  s c h e m a  
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p r o p e r t i e s  i n  g e n e r a l .  T h e  a b s e n c e  o f  a n  a d e q u a t e  s c h e m a  f o r  X M L  d o c u m e n t s  h a s  
l e a d  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  o u r  s c h e m a  r e p o s i t o r y .  F i g u r e  4 . 1  i l l u s t r a t e s  t h e  c l a s s  
d i a g r a m  o f  t h e  m e t a m o d e l  f o r  X M L  d a t a b a s e s .  I  s p e c i f i e d  a n d  i m p l e m e n t e d  t h e s e  
c o m p o n e n t s  n e e d e d  b y  m y  o p t i m i s e r  a n d  p r e s e n t e d  t h e  r e s u l t s  i n  [ 3 0 ] .  
4 . 1 . 1  I n d e x  M e t  a d a t  a  
T h e  b a s i s  o f  a l l  i n d e x e s  f o r  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s  i s  a  t r e e  t r a v e r s a l  t e c h n i q u e  
t h a t  a s s i g n s  a  u n i q u e  i d e n t i f i e r  t o  e a c h  n o d e  i n  t h e  t a r g e t  d a t a s e t .  D u r i n g  d a t a  
s o u r c e  p a r s i n g  a l l  n o d e s  a r e  a s s i g n e d  u n i q u e  { p r e o r d e r ,  l e v e l )  p a i r s .  I n  [ 3 1 ] ,  t h e y  
s h o w  t h a t  i n d e x e s  b a s e d  o n  p r e o r d e r  a n d  l e v e l  e n c o d i n g  o f  X M L  t r e e s  c a n  s u p p o r t  
t h e  e v a l u a t i o n  o f  l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h i r t e e n  a x e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  
i n d e x  s t r u c t u r e  h a s  a  m i n i m a l  c o n s t r u c t i o n  o v e r h e a d  a s  d e m o n s t r a t e d  i n  [ 2 9 ] ,  u n l i k e  
i n d e x e s  u s i n g  a  p o s t o r d e r  e n c o d i n g  s c h e m e  [ 4 2 ] .  
T h e  N o d e  ( m o d e l s  X M L  n o d e  i n f o r m a t i o n )  a n d  N o d e L e v e l  ( m o d e l s  t h e  l e v e l s  
f o u n d  i n  X M L  t r e e s )  t y p e s  i n  F i g u r e  4 . 1  a r e  u s e d  t o  c r e a t e  t h e  B a s e  a n d  L e v e l  
i n d e x e s  o f  t h e  E x t e n d e d  S c h e m a  R e p o s i t o r y ,  a s  t h e s e  i n d e x e s  c o n t a i n  a n  e n t r y  f o r  
e a c h  N o d e  a n d  N o d e L e v e l  i n s t a n c e  e n c o u n t e r e d  d u r i n g  d o c u m e n t  p a r s i n g .  A n  X M L  
d a t a b a s e  i s  m o d e l e d  a s  a  r o o t e d ,  o r d e r e d ,  l a b e l e d  t r e e  s t r u c t u r e ,  w i t h  X M L  n o d e s  
f o u n d  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  i n  t h e  t r e e  h i e r a r c h y .  S i n c e  m a n y  n o d e s  m a y  r e s i d e  a t  t h e  
s a m e  l e v e l ,  t h e  N o d e L e v e l  t y p e  h a s  a  o n e - t o - m a n y  m a p p i n g  w i t h  t h e  N o d e  t y p e .  
B a s e  I n d e x  
T h i s  i n d e x  s t o r e s  b o t h  t h e  s t r u c t u r a l  a n d  c o n t e n t  i n f o r m a t i o n  o f  e a c h  X M L  n o d e  
( N o d e  t y p e )  i n  t h e  u n d e r l y i n g  X M L  d a t a  t r e e .  S o m e  X M L  i n d e x i n g  t e c h n i q u e s  s t o r e  
s t r u c t u r a l  a n d  c o n t e n t  i n f o r m a t i o n  i n  s e p a r a t e  i n d e x e s  [ 3 ] ;  h o w e v e r ,  w e  s t o r e  t h i s  
i n f o r m a t i o n  i n  a  s i n g l e  i n d e x  i n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  n u m b e r  o f  e x p e n s i v e  j o i n s  t h a t  
a r e  r e q u i r e d  t o  r e t u r n  q u e r y  r e s u l t s .  T h e  B a s e  i n d e x  r e c o r d s  t h e :  
P r e o r d e r  a n d  L e v e l  v a l u e s  f o r  e a c h  n o d e  i n s t a n c e .  T h e  P r e o r d e r  v a l u e  
u n i q u e l y  i d e n t i f i e s  e a c h  n o d e  i n  t h e  t a r g e t  d a t a b a s e  i n  a n  o r d e r e d  f a s h i o n ,  
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w h i l e  t h e  L e v e l  ( d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  L e v e l  i n d e x )  v a l u e  i s  u s e d  t o  o p -  
t i m i s e  a l g o r i t h m s  t h a t  o p e r a t e  a t  a  s i n g l e  l e v e l  i n  t h e  X M L  t r e e  e . g .  a  q u e r y  
u s i n g  t h e  c h i l d  a x i s .  
P a r e n t  a t t r i b u t e  r e t u r n s  t h e  p r e o r d e r  v a l u e  o f  e a c h  n o d e ' s  p a r e n t ,  u n l e s s  t h e  
c o n t e x t  n o d e  i s  t h e  r o o t  n o d e .  S i n c e  e a c h  n o d e  c o n t a i n s  a  p o i n t e r  t o  i t s  
p a r e n t ,  t h i s  a t t r i b u t e  c a n  o p t i m i s e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  X M L  q u e r i e s  a l o n g  
t h e  p a r e n t ,  a n c e s t o r  a n d  a n c e s t o r - o r - s e l f  a x e s .  
T a g  n a m e  o f  e a c h  c o n t e x t  n o d e  ( d e n o t e d  b y  N a m e ) .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  
w i l d c a r d  c a s e s ,  l o c a t i o n  s t e p s  u s e  a  n o d e  n a m e  t o  s e l e c t  a  s e t  o f  n o d e s  a l o n g  
a  g i v e n  a x i s .  T h u s ,  t h i s  a t t r i b u t e  i s  r e q u i r e d  f o r  l o c a t i o n  s t e p  e v a l u a t i o n .  
T y p e  v a l u e  i s  u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  d i f f e r e n t  n o d e  t y p e s  i . e .  e l e m e n t s ,  
a t t r i b u t e s ,  n a m e s p a c e s ,  r o o t  n o d e s ,  e t c .  T h e  a x i s  p a r a m e t e r  o f  a  l o c a t i o n  s t e p  
s e l e c t s  a  s e t  o f  n o d e s  t h a t  b e l o n g  t o  a  c e r t a i n  n o d e  t y p e  ( e . g .  t h e  n a m e s p a c e  
a x i s  s e l e c t s  a l l  n a m e s p a c e  n o d e s  o f  t h e  c u r r e n t  c o n t e x t  n o d e ) .  T h e r e f o r e ,  t h i s  
a t t r i b u t e  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  f a s t  p r u n i n g  o f  t h e  X M L  q u e r y  s p a c e .  S o m e  a p -  
p r o a c h e s  [ 2 2 ]  s t o r e  e l e m e n t  a n d  a t t r i b u t e  n o d e s  i n  s e p a r a t e  i n d e x e s ;  h o w e v e r ,  
t h i s  r e s u l t s  i n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  e x p e n s i v e  j o i n s  d u r i n g  q u e r y  p r o c e s s i n g .  
V a l u e  o f  e a c h  e l e m e n t  o r  a t t r i b u t e  n o d e .  I n d e x i n g  t h e  c o n t e n t  o f  e a c h  n o d e  
s u p p o r t s  t h e  s w i f t  e v a l u a t i o n  o f  v a l u e - b a s e d  c o n s t r a i n t s  ( e . g .  a u t h o r =  '  M a r k  
R o a n t r e e  '  ) .  
P o s i t i o n  a t t r i b u t e ,  w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  p o s i t i o n  o f  e a c h  n o d e  ( l e f t  t o  r i g h t )  
a s  i t  o c c u r s  a t  a  g i v e n  l e v e l  i n  t h e  X M L  d a t a  t r e e .  T h i s  a t t r i b u t e  i s  u s e d  t o  
b o o s t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  L e v e l  i n d e x  a n d  t h e  g e t s i z e o f s u b t r e e  a l g o -  
r i t h m  [ 3 1 ]  t h a t  i s  h e a v i l y  u s e d  i n  o u r  s t r a t e g y  f o r  a x i s  o p t i m i s a t i o n .  
D o c I D  u n i q u e l y  i d e n t i f i e s  e a c h  X M L  d o c u m e n t  i n  t h e  d a t a b a s e  a s  X M L  r e p o s i -  
t o r i e s  m a y  c o n t a i n  m u l t i p l e  d o c u m e n t  i n s t a n c e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  S h a k e s p e a r e  
X M L  d a t a s e t  [ 6 ]  c o n t a i n s  t h e  c o m p l e t e  w o r k s  o f  W i l l i a m  S h a k e s p e a r e  i . e .  3 7  
s e p a r a t e  X M L  d o c u m e n t s .  
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F u l l p a t h  r e c o r d s  t h e  l a b e l  p a t h  f r o m  t h e  r o o t  n o d e  t o  t h e  c u r r e n t  c o n t e x t  
n o d e .  F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  t h e  n o d e  i n  F i g u r e  3 . 1  w i t h  a  p r e o r d e r  v a l u e  o f  3 ,  
t h i s  n o d e  i n s t a n c e  h a s  a  f u l l p a t h  v a l u e  o f  '  / d b l p / p h d t h e s i s / a u t h o r  '  ,  T h i s  
a t t r i b u t e  a l l o w s  a  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  B a s e  i n d e x  a n d  t h e  F ' u l l P a t h  
s t r u c t u r e  ( s e e  5 4 . 1 . 2 ) .  
L e v e l  I n d e x  
T h e  L e v e l  i n d e x  w a s  c r e a t e d  t o  i m p r o v e  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  B a s e  i n d e x  a t  e v a l u -  
a t i n g  l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  a x e s ,  a s  i t  a l l o w s  u s  t o  b o o s t  
t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  g e t s i z e o f s u b t r e e  ( v )  f u n c t i o n  t h a t  r e t u r n s  t h e  s i z e  o f  t h e  
s u b t r e e  r o o t e d  a t  a  g i v e n  n o d e  v .  A  d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  a l g o r i t h m  c a n  b e  
f o u n d  i n  [ 3 1 ] .  A s  o u t l i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  t h i s  f u n c t i o n  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  
p r o c e s s i n g  o f  t h e  a n c e s t o r ,  d e s c e n d a n t  a n d  f o l l o w i n g  a x e s  w i t h  o u r  f i v e  s t e p  
q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y .  C a l c u l a t i n g  t h e  s u b t r e e  s i z e  a t  a  g i v e n  n o d e  i s  i n d e -  
p e n d e n t  o f  t h e  d o c u m e n t  s i z e  b u t  r a t h e r  d e p e n d e n t  o n  t h e  n u m b e r  o f  l e v e l s  i n  t h e  
t a r g e t  d o c u m e n t .  A n  i n - d e p t h  a n a l y s i s  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  X M L  d o c u m e n t s  w a s  
u n d e r t a k e n  i n  [ 2 5 ] ,  w h e r e  t h e y  r e p o r t e d  t h a t  X M L  d o c u m e n t s  a r e  r e l a t i v e l y  s h a l l o w  
a s  9 9 %  o f  t h e i r  q u e r y  s e t  o f  o v e r  1 9 0 , 0 0 0  d o c u m e n t s  h a d  l e s s  t h a n  8  l e v e l s ,  t h e r e f o r e  
t h e  g e t s i z e o f s u b t r e e  ( v )  f u n c t i o n  i s  s u i t a b l e  f o r  r e t r i e v i n g  t h e  s u b t r e e  s i z e  o f  a n y  
N o d e  t y p e  i n  t h e  B a s e  i n d e x .  T h i s  i n d e x  i s  e s s e n t i a l l y  a n  i n v e r t e d  i n d e x  f o r  e v e r y  
e l e m e n t  o r  r o o t  N o d e  t y p e  ( a l l  o t h e r  n o d e  t y p e s  i . e ,  a t t r i b u t e s ,  n a m e s p a c e s ,  e t c  a r e  
i g n o r e d  a s  t h e y  a l w a y s  h a v e  a  s u b t r e e  s i z e  o f  o n e )  i n  t h e  B a s e  i n d e x .  F o r  e a c h  l e v e l  
e n c o u n t e r e d  d u r i n g  d o c u m e n t  p a r s i n g  a  N o d e L e v e l  t y p e  r e c o r d s :  
A  u n i q u e  i d e n t i f i e r  f o r  t h e  t a r g e t  d o c u m e n t  i n  t h e  i n d e x  r e p o s i t o r y  i . e .  D o c I D .  
T h e  L e v e l  v a l u e ,  w h i c h  s p e c i f i e s  a  o n e - t o - m a n y  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
N o d e L e v e l  a n d  N o d e  t y p e s  a s  e a c h  l e v e l  i n  a n  X M L  t r e e  c o n t a i n s  o n e  o r  m o r e  
X M L  n o d e s .  
A n  o r d e r e d  s e q u e n c e  o f  p r e o r d e r  v a l u e s  f o r  a l l  t h e  e l e m e n t  a n d  r o o t  n o d e s  t h a t  
o c c u r  a t  a  g i v e n  l e v e l  i n  a  s p e c i f i e d  X M L  t r e e .  T h e  P o s i t i o n  a t t r i b u t e  o f  t h e  
C H A P T E R  4 .  X P A T H  Q U E R Y  O P T I M I S A T I O N  
D o c l D :  S b i n P  
N a m e  :  S b i n g  
T y p e  :  l n t e g e r  
D O C I D  : S b i n g  
L e v e l  :  l n t e g e r  
N o d e h n t :  I n t e g e r  
P r e S t a r l  :  l n t e g s  
P r e E n d :  l n t e g e r  
I  
1  N o d e  
P r e o r d r r  :  I n t e g r r  
L e v e l  :  I n t e g e r  
P o s i t i o n  :  l n t e g e r  
P a r e n t :  l n t e g e r  
T y p e :  l n t e g e r  
N a m e  :  S b i n g  
V a l u e  :  V a l u e  
D o c l D  :  S b i n g  
F u i l P a t h :  S b i n g  
P r i m a r y N o d e  
P r e o r d e r  :  I n t e g e r  
P o s i t ~ o n  : I n t e g e r  
P a r e n t  :  l n t e g e r  
V a l u e :  S t r i n g  
F i g u r e  4 . 1 :  F A S T  X M L  M e t a m o d e l  
B a s e  i n d e x  i s  t h e  k e y  t o  e x p l o i t i n g  t h i s  i n d e x ,  a s  i t  f a c i l i t a t e s  a  d i r e c t  j u m p  t o  
a  g i v e n  p r e o r d e r  r a n k  w i t h i n  t h e  l e v e l  i n d e x  i n  c o n s t a n t  t i m e .  
P r i m a r y  I n d e x e s  
T h e  P r i m a r y N o d e  t y p e  ( s e e  F i g u r e  4 . 1 )  i s  u s e d  t o  c r e a t e  t h e  P r i m a r y  i n d e x e s  o f  t h e  
E x t e n d e d  S c h e m a  R e p o s i t o r y  ( E S R ) .  A  P r i m a r y N o d e  i s  a  s u b s e t  o f  t h e  N o d e  t y p e  
a s  i t  c o n t a i n s  t h e  P r e o r d e r ,  P o s i t i o n ,  P a r e n t  a n d  V a l u e  a t t r i b u t e s  f o r  a  g i v e n  
F u l l P a t h  t y p e .  T h e  r e m a i n i n g  N o d e  t y p e  a t t r i b u t e s  ( i . e .  N a m e ,  L e v e l ,  e t c )  f o r  a  
k n o w n  F u l l P a t h  i n s t a n c e  c a n  b e  d e r i v e d  f r o m  t h e  F u l l P a t h  s t r u c t u r e  ( s e e  5 4 . 1 . 2 ) .  
P r i m a r y  i n d e x e s  b o o s t  q u e r y  p e r f o r m a n c e  ( a s  d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p t e r  5 )  a s  
t h e y  a r e  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t h e n  t h e  B a s e  i n d e x ,  t h u s  t h e y  c a n  b e  e f f i c i e n t l y  
q u e r i e d .  S i n c e  t h e y  o n l y  m o d e l  a  s m a l l  p o r t i o n  of t h e  t a r g e t  X M L  d a t a  t r e e  w i t h o u t  
a  s t r i c t  o r d e r i n g  o f  d o c u m e n t  n o d e s ,  t h e y  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  p r o c e s s i n g  i n d i v i d u a l  
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l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  a x e s .  H o w e v e r ,  o u r  s t r a t e g y  f o r  e v a l -  
u a t i n g  a  s e r i e s  o f  l o c a t i o n  s t e p s  s i m u l t a n e o u s l y  e x p l o i t s  t h i s  i n d e x  t y p e  ( s e e  5 4 . 3 ) .  
P r i m a r y  i n d e x e s  a r e  c r e a t e d  o n  F u l l P a t h s  w i t h  ( i )  t h e  h i g h e s t  s e l e c t i v i t y  a n d  ( i i )  
l o w  s e l e c t i v i t y  b u t  s p a n  l a r g e  s e g m e n t s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  X M L  t r e e .  T h e s e  F u l l -  
P a t h s  w e r e  c h o s e n  a s  c o m m o n l y  o c c u r r i n g  F u l l P a t h s  a r e  h i g h l y  l i k e l y  t o  f o r m  s o m e  
p a r t  o f  a  q u e r y  s e t ,  w h i l e  i n f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  F ' u l l P a t h s  a r e  l e s s  l i k e l y  t o  b e  f o u n d  
i n  a n  X P a t h  q u e r y  s e t  t h e y  c a n  b e  v e r y  e x p e n s i v e  t o  p r o c e s s  i f  t h e  F u l l P a t h  s p a n s  
a  l a r g e  s e g m e n t  o f  t h e  d a t a b a s e .  
P r i m a r y  I n d e x  C r e a t i o n  -  P a r t  1 .  D u r i n g  d o c u m e n t  p a r s i n g  s e v e r a l  s t a t i s t i c s  
a r e  r e c o r d e d  b y  t h e  F u l l P a t h  a n d  M e t a P a t h  t y p e s  ( s e e  F i g u r e  4 . 1 )  t h a t  i d e n t i f y  t h e  
F u l l P a t h s  t o  b e  i n d e x e d .  A  P r i m a r y  i n d e x  i s  c r e a t e d  o n  e a c h  F u l l P a t h  t h a t  e x c e e d s  
a  t h r e s h o l d  T i x .  T i x  i s  c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  n o d e s  f o r  a  
F u l l P a t h  i n s t a n c e  ( M e t  a ~ a t h  .  N o d e A v g  i . e .  t o t a l  n u m b e r  o f  e l e m e n t  a n d  a t t r i b u t e  
n o d e s  d i v i d e d  b y  t o t a l  n u m b e r  o f  F u l l P a t h s )  b y  a  v a r i a b l e  I n d e x F a c t o r  t h a t  i s  
c u r r e n t l y  s e t  t o  4 ,  b a s e d  o n  a  s t u d y  o f  X M L  d o c u m e n t  c o n t e n t .  T h u s ,  a  F u l l P a t h  
w h o s e  v a l u e  f o r  F u l l P a t h . N o d e C o u n t  >  T i x  ( h a s  a t  l e a s t  f o u r  t i m e s  t h e  a v e r a g e  
n u m b e r  o f  n o d e s )  w i l l  h a v e  a  P r i m a r y  i n d e x .  
P r i m a r y  I n d e x  C r e a t i o n  -  P a r t  2 .  F u r t h e r m o r e ,  a  P r i m a r y  i n d e x  i s  c r e -  
a t e d  o n  e a c h  F u l l P a t h  w h o s e  c a r d i n a l i t y  i s  l e s s  t h a n  1 %  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  
n o d e s  i n  t h e  X M L  d a t a b a s e  ( i . e .  F u l l P a t h .  N o d e C o u n t  t  M e t a P a t h .  N o d e C o u n t  <  
0 . 0 1 ) ,  w h i l e  a l s o  s p a n n i n g  o v e r  9 5 %  o f  t h e  X M L  d a t a  t r e e  i . e .  ( F u l l P a t h . P r e E n d  
-  F u l l P a t h . P r e S t a r t )  t  M e t a P a t h .  N o d e C o u n t  >  0 . 9 5 .  
S i n c e  a  P r i m a r y  i n d e x  c o n t a i n s  a l l  t h e  n o d e  i n s t a n c e s  f o r  a  g i v e n  l a b e l  p a t h  i t  i s  
s i m i l a r  t o  a  p a t h  t a b l e  w i t h  t h e  D a t a G u i d e  a p p r o a c h  [ 1 6 ] .  H o w e v e r ,  f o r  l a r g e  d a t a  
s o u r c e s ,  t h e  p a t h  t a b l e  o f  t h e  D a t a G u i d e  c a n  h a v e  v e r y  h i g h  c o n s t r u c t i o n  c o s t s  i n  
t e r m s  o f  c r e a t i o n  t i m e  a n d  s t o r a g e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  D B L P  d a t a s e t  [ 4 0 ]  c o n t a i n s  
1 4 5  d i s t i n c t  l a b e l  p a t h s  t h a t  r e f e r e n c e  a  c o m b i n e d  t o t a l  o f  3 , 7 3 6 , 4 0 6  n o d e s .  E f f i c e n t  
q u e r y  p r o c e s s i n g  c a n n o t  b e  c o n d u c t e d  o n  a  D a t a G u i d e  o f  t h i s  m a g n i t u d e .  H e n c e ,  o u r  
P r i m a r y  i n d e x e s  o n l y  c o n t a i n  n o d e  s e t  i n f o r m a t i o n  f o r  p a t h s  t h a t  y i e l d  t h e  h i g h e s t  
p e r f o r m a n c e  g a i n s ,  t h u s  m i n i m i s i n g  c o n s t r u c t i o n  c o s t s  a n d  b o o s t i n g  q u e r y  p e r f o r -  
m a n c e .  F o l l o w i n g  t h i s  a p p r o a c h  t h e  r e m a i n i n g  F u l l P a t h s  c a n n o t  b e  d i r e c t l y  r e s o l v e d  
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b y  a  P r i m a r y  i n d e x ,  i n s t e a d  t h e  r e q u i r e d  n o d e s  m u s t  b e  r e t r i e v e d  f r o m  t h e  B a s e  i n -  
d e x .  H o w e v e r ,  t h e  s t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  F u l l P a t h  s t r u c t u r e  c a n  b e  e x p l o i t e d  
t o  p r u n e  t h e  s e a r c h  s p a c e  o f  t h e  s o u r c e  d a t a b a s e  ( s e e  5 4 . 3 ) .  I n  5 6 . 2 ,  w e  i d e n t i f y  
a r e a s  o f  f u t u r e  r e s e a r c h  s u c h  a s  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  o p t i m u m  I n d e x F a c t o r  a n d  
r e c o r d i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  v a r y i n g  t h e  t h r e s h o l d s  o f  1 %  a n d  9 5 %  f o r  p a r t s  o n e  a n d  
t w o  o f  o u r  p r o c e d u r e  f o r  P r i m a r y  i n d e x  c r e a t i o n .  
4 . 1 . 2  S c h e m a  M e t a d a t a  
T h e  F u l l P a t h  t y p e  i s  a  m e t a d a t a  e q u i v a l e n t  o f  t h e  N o d e  t y p e .  I n  t e r m s  o f  o p t i m i -  
s a t i o n ,  i t  c a n  b e  u s e d  t o  q u i c k l y  p r u n e  l a r g e  s e g m e n t s  o f  t h e  B a s e  i n d e x  t h a t  a r e  n o t  
r e l e v a n t  t o  t h e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  c u r r e n t  l o c a t i o n  s t e p .  A s  t h i s  i s  t h e  m a i n  c o n s t r u c t  
f o r  q u e r y  o p t i m i s a t i o n ,  i t s  c o n t e n t  w a s  h e a v i l y  i n f l u e n c e d  b y  a l g o r i t h m s  f o r  t h e  1 3  
X P a t h  a x e s  [ l l ] .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  i n d e x  t y p e  h a s  a  s t a t i s t i c a l  v a l u e  e . g .  n u m b e r  
o f  i n s t a n c e s  f o r  a  g i v e n  n o d e  n a m e ,  n u m b e r  o f  n o d e  i n s t a n c e s  a t  a  g i v e n  l e v e l ,  e t c .  
F u l l P a t h  S t r u c t u r e  
T h e  F u l l P a t h  s t r u c t u r e  c o n t a i n s  a l l  F u l l P a t h  i n s t a n c e s  t h a t  o c c u r  i n  t h e  d a t a b a s e .  
T h a t  i s  f o r  e a c h  d i s t i n c t  l a b e l  p a t h  i n  a n  X M L  d o c u m e n t  t h e r e  i s  a  s i n g l e  e n -  
t r y  i n  t h e  F u l l P a t h  i n d e x .  S i n c e  F u l l P a t h  n o d e s  a r e  g r o u p e d  t o g e t h e r  i n t o  o n e  
i n d e x  n o d e  t h e y  a r e  s p a c e  e f f i c i e n t  b u t  s t i l l  m a i n t a i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  o r i g i -  
n a l  d a t a .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  D B L P  d a t a b a s e  [ 4 0 ]  h a s  3 , 7 3 6 , 3 6 0  e l e m e n t  a n d  a t -  
t r i b u t e  n o d e s ,  b u t  1 4 5  o f  t h e s e  n o d e s  h a v e  u n i q u e  F ' u l l P a t h  v a l u e s  w i t h  t h e  F ' u l l P a t h  
/ d b l p /  i n p r o c e e d i n g s / a u t h o r  '  h a v i n g  4 9 1 , 7 8 3  m a t c h e s .  T h e  r e s u l t i n g  B a s e  i n -  
d e x  c o n t a i n s  3 , 7 3 6 , 3 6 0  N o d e  t y p e  e n t r i e s ,  w i t h  t h e  F u l l P a t h  s t r u c t u r e  c o n t a i n i n g  
1 4 5  F u l l p a t h s  a n d  e a c h  F u l l P a t h  t y p e  h a s  a  d i r e c t  m a p p i n g  t o  o n e  o r  m o r e  N o d e  
t y p e s  i n  t h e  B a s e  i n d e x  ( s e e  F i g u r e  4 . 1 ) .  
T h e  n u m b e r  o f  e n t r i e s  i n  t h e  f i l l p a t h  s t r u c t u r e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e p t h  o f  
t h e  t a r g e t  t r e e .  S i n c e  X M L  t r e e s  a r e  g e n e r a l l y  s h a l l o w  [ 2 5 ] ,  t h e  F ' u l l P a t h  i n d e x  i s  
s u f f i c i e n t l y  c o n c i s e  f o r  l i n e a r  q u e r i e s .  
T h e  F ' u l l P a t h  s t r u c t u r e  i s  m o d e l e d  a s  a  t r e e  
s t r u c t u r e  c o n t a i n i n g  f i l l p a t h s  a n d  n o d e  n a m e s ,  w i t h  t h e  r o o t  n o d e  a t  t h e  t o p  o f  
t h e  t r e e .  F i g u r e  4 . 2  i l l u s t r a t e s  h o w  a  F ' u l l P a t h  s e g m e n t  h a s  a  d i r e c t  m a p p i n g  t o  t h e  
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u n d e r l y i n g  d a t a  t r e e  ( B a s e  i n d e x ) ,  t o  a l l o w  u s  t o  o p t i m i s e  a l g o r i t h m s  a g a i n s t  t h e  
B a s e  i n d e x .  A l o n g  w i t h  e a c h  d i s t i n c t  F u l l P a t h  i n s t a n c e  t h i s  s t r u c t u r e  r e c o r d s :  
a  Name i s  t h e  t a g  n a m e  of t h e  l e a f  n o d e  o f  t h e  F u l l P a t h .  
a  P r e S t a r t  i s  t h e  p r e o r d e r  v a l u e  o f  t h e  f i r s t  i n s t a n c e  o f  t h i s  p a t h  i n  t h e  B a s e  
i n d e x .  
a  P r e E n d  i s  t h e  p r e o r d e r  v a l u e  o f  t h e  l a s t  i n s t a n c e  o f  t h i s  p a t h  i n  t h e  B a s e  i n d e x .  
T h e  P r e S t a r t  a n d  P r e E n d  a t t r i b u t e s  a l l o w  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  t o  
p r u n e  l a r g e  s e g m e n t s  o f  t h e  B a s e  i n d e x  f o r  a  g i v e n  n o d e  n a m e  ( N a m e )  o r  
F ' u l l P a t h  i n s t a n c e ,  t h u s  o p t i m i s i n g  o u r  s t r a t e g y  f o r  l o c a t i o n  s t e p  e v a l u a t i o n  
( e . g .  s e e  A l g o r i t h m  D e s c e n d a n t A x i s ) .  
T y p e  i s  a  n u m e r i c  v a l u e  t h a t  d e n o t e s  a n  e l e m e n t ,  a t t r i b u t e ,  n a m e s p a c e ,  r o o t ,  
p r o c e s s i n g - i n s t r u c t i o n  o r  c o m m e n t  n o d e .  
a  D o c I D  i s  n e c e s s a r y  a s  X M L  d a t a s e t s  c a n  c o n t a i n  m u l t i p l e  d o c u m e n t s .  
a  L e v e l  r e c o r d s  t h e  d e p t h  o f  t h i s  p a t h  i n  t h e  F u l l p a t h  s t r u c t u r e .  
a  N o d e c o u n t  i s  t h e  n u m b e r  o f  i n s t a n c e s  of t h i s  F ' u l l P a t h  a n d  i s  u s e d  d u r i n g  
P r i m a r y  i n d e x  c r e a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  o t h e r  a t t r i b u t e s  
f r o m  t h e  F u l l P a t h  i n d e x ,  t h i s  v a l u e  a l l o w s  u s  t o  r e t r i e v e  a  s e t  o f  u s e f u l  s t a t i s t i c s  
s u c h  a s :  t o t a l  n u m b e r  o f  a t t r i b u t e s ,  e l e m e n t s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  i n s t a n c e s  of 
a  s p e c i f i c  n o d e  n a m e  i n  a  t a r g e t  d o c u m e n t  o r  c o l l e c t i o n  o f  d o c u m e n t s .  
a  H a s P r i m a r y I n d e x  i s  a  b o o l e a n  v a l u e  t h a t  i s  s e t  o n  c o m p l e t i o n  o f  d o c u m e n t  
p a r s i n g ,  i t  r e t u r n s  t r u e  i f  t h e r e  i s  a  P r i m a r y  i n d e x  f o r  t h e  c u r r e n t  F ' u l l P a t h  
i n s t a n c e ,  e l s e  i t  r e t u r n s  f a l s e  ( s e e  C h a p t e r  5 ) .  A s  a  r e s u l t  t h i s  a t t r i b u t e  a l l o w s  
a  z e r o - t o - m a n y  m a p p i n g  b e t w e e n  t h e  F u l l P a t h  a n d  P r i m a r y N o d e  t y p e s .  
4 . 1 . 3  S c h e m a  M e t a - m e t a d a t a  
T h e  M e t a P a t h  t y p e  i s  t h e  m e t a d a t a  e q u i v a l e n t  o f  t h e  F u l l P a t h  t y p e .  I t  m o d e l s  
h i g h - l e v e l  s t a t i s t i c a l  d a t a  f o r  t h e  i n d e x  r e p o s i t o r y  a n d  a s  a  r e s u l t ,  t h e  s c h e m a  i s  
v e r y  s m a l l .  
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( a )  F u l I P a t h  S c h e m a  S e g m e n t  
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/  a u t h o r  t l t l e  y e a r  
- -  
/  \  
y e a r  
M a r k o w s k y '  S e a r c h '  L l n d s a y '  S n a p s h o t s '  R a l t w i e s n e r '  A r I t h m e N ~ '  ' 1 9 6 0 '  
( b )  X M L  D a t a b a s e  
F i g u r e  4 . 2 :  F u l l P a t h  S c h e m a  t o  D a t a b a s e  M a p p i n g s  
M e t a P a t h  S t r u c t u r e  
D o c I D  i d e n t i f i e s  t h e  t a r g e t  X M L  d o c u m e n t .  
P a t h C o u n t  r e c o r d s  t h e  n u m b e r  o f  F ' u l l P a t h  t y p e s  i n  a  g i v e n  d o c u m e n t  i n  t h e  
i n d e x  r e p o s i t o r y ,  a s  a  r e s u l t  t h e r e  i s  a  o n e - t o - m a n y  c a r d i n a l i t y  b e t w e e n  t h e  
M e t a P a t h  a n d  F u l l P a t h  t y p e s  ( s e e  F i g u r e  4 . 1 ) .  
N o d e C o u n t  r e c o r d s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  N o d e  t y p e s  i n  t h e  t a r g e t  X M L  d o c u -  
m e n t .  T h i s  a t t r i b u t e  o p t i m i s e s  g e t s i z e o f s u b t r e e  [ 3 1 ]  f u n c t i o n  a s  i t  a l l o w s  
f a s t  a c c e s s  t o  t h e  m a x i m u m  p r e o r d e r  r a n k  i n  a  d o c u m e n t  t r e e .  
N o d e A v g  r e t u r n s  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  X M L  n o d e s  p e r  F u l l P a t h  i n s t a n c e  
i . e .  N o d e C o u n t  d i v i d e d  b y  P a t h C o u n t .  T h i s  f u n c t i o n  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  c o n -  
s t r u c t i o n  o f  o u r  P r i m a r y  i n d e x e s  ( s e e  C h a p t e r  5 ) ,  t o  b o o s t  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  
4 . 2  A x i s  O p t i m i s a t i o n  
I n  5 3 . 4 ,  w e  p r e s e n t e d  a  s t r a t e g y  f o r  e v a l u a t i o n  l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  m a j o r  
X P a t h  a x e s .  T h i s  s t r a t e g y  a g g r e s s i v e l y  p r u n e s  t h e  s e a r c h  s p a c e  o f  t h e  X M L  t r e e  t o  
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l o c a t e  t h e  q u e r y  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  t h e  p r u n i n g  p r o c e s s  c a n  b e  s l o w  i n  c e r t a i n  c a s e s .  
T h e  a l g o r i t h m s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  e x p l o i t  t h e  f e a t u r e s  o f  t h e  F A S T  X M L  
m e t a m o d e l  i n  o r d e r  t o  a c h i e v e  o p t i m u m  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  l o c a t i o n  s t e p  e v a l u a t i o n  
s t r a t e g y  a s  i t s  m e t a d a t a  f e a t u r e s  a l l o w  u s  t h e  q u i c k l y  p r u n e  a n d  f i l t e r  t h e  u n d e r l y i n g  
X M L  t r e e .  C h a p t e r  5  p r o v i d e s  a  d e t a i l e d  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  t h a t  d e m o n s t r a t e  t h e  
s u c c e s s  ( i . e .  a  d e t a i l e d  b r e a k d o w n  o f  f i l t e r i n g  a n d  p r u n i n g  p r o c e s s  t i m e s )  o f  e x e c u t i n g  
o u r  o p t i m i s e d  a l g o r i t h m s  a g a i n s t  t h e  E x t e n d e d  S c h e m a  R e p o s i t o r y .  
A s  i n p u t ,  e a c h  a x i s  a l g o r i t h m  r e c e i v e s  a n  o r d e r e d  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  ( c o n N o d e s )  
a n d  a  p a r s e d  l o c a t i o n  s t e p  ( s t e p )  f r o m  w h i c h  w e  r e t r i e v e  t h e  a r b i t r a r y  n o d e  n a m e  
( a r b N o d e N a m e ) .  E a c h  a x i s  a l g o r i t h m  r e t u r n s  t h e  o r d e r e d  s e t  o f  p r e o r d e r  n o d e s  
( r e s u l t s e t )  t h a t  s u p p o r t s  t h e  c u r r e n t  l o c a t i o n  s t e p  u n d e r  t h e  g i v e n  a x i s  t y p e .  
4 . 2 . 1  D e s c e n d a n t  A x i s  
T h e  d e s c e n d a n t  a x i s  c o n t a i n s  a l l  n o d e s  t h a t  a r e  d e s c e n d a n t s  o f  t h e  c o n t e x t  n o d e  
( e x c l u d i n g  a t t r i b u t e  a n d  n a m e s p a c e  n o d e s ) .  I n  t h e  D e s c e n d a n t A x i s  a l g o r i t h m ,  l i n e s  
4  a n d  5  p e r f o r m  t h e  C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e  b y  r e t r i e v i n g  t h e  m a x i m u m  
p r e o r d e r  v a l u e  ( m a x p r e )  f o r  t h e  a r b i t r a r y  n o d e  n a m e  a n d  a l l  c o n t e x t  n o d e s  g r e a t e r  
t h e n  t h i s  v a l u e  a r e  d e l e t e d .  U n l i k e  t h e  B a s e  i n d e x ,  t h e  F u l l P a t h  i n d e x  s t o r e s  m e t a -  
d a t a  a n d  i s  v e r y  c o m p a c t .  T h u s ,  i t  c o n t a i n s  o n l y  a  s i n g l e  i n d e x  e n t r y  f o r  e a c h  u n i q u e  
F u l l P a t h  i n  t h e  X M L  t r e e  a n d  a s  a  r e s u l t ,  i t  c a n  e f f i c i e n t l y  r e t u r n  t h e  f i r s t  a n d  l a s t  
p r e o r d e r s  f o r  a n y  g i v e n  n o d e  n a m e .  A l l o w i n g  u s  t o  o p t i m i s e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
f i r s t  t w o  p r o c e s s e s  o f  o u r  l o c a t i o n  s t e p  e v a l u a t i o n  s t r a t e g y  ( s e e  5 3 . 4 ) .  
P r o c e s s e s  2  t o  5  a r e  t h e n  e x e c u t e d  f o r  e a c h  c o n t e x t  n o d e  ( l i n e s  6  t o  3 4 ) .  L i n e s  
9  t o  1 8  e x e c u t e  t h e  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  A x i s  w i t h  v a r i a b l e s  s t a r t S S ,  e n d S S  
a n d  m i n P r e  c o n t a i n i n g  t h e  p r e o r d e r  v a l u e s .  
T h i s  p r o c e s s  e x t r a c t s  a  s u b s e t  o f  t h e  
e n t i r e  X M L  t r e e  ( d e l i m i t e d  b y  s t a r t S S  a n d  e n d S S )  t h a t  c o n t a i n s  t h e  q u e r y  r e s u l t s  
( l i n e  1 8 ) .  I n i t i a l l y  t h e  s u b t r e e  r a n g e s  f r o m  t h e  c u r r e n t  c o n t e x t  n o d e  p l u s  1  t o  t h e  
c u r r e n t  c o n t e x t  n o d e  p l u s  t h e  s i z e  o f  t h e  s u b t r e e  r o o t e d  a t  t h e  c o n t e x t  n o d e  ( l i n e s  9  
a n d  1 0 ) .  U s i n g  o u r  X M L  d a t a b a s e  m e t a m o d e l  t h e  g e t  S i z e O f  S u b t r e e  f u n c t i o n  c a n  
e f f i c i e n t l y  c a l c u l a t e  t h e  s i z e  o f  a  s u b t r e e  r o o t e d  a t  a  g i v e n  n o d e .  H o w e v e r ,  t h e  i n i t i a l  
b e g i n n i n g  a n d  e n d i n g  p r e o r d e r  v a l u e s  o f  t h i s  s u b t r e e  a r e  u p d a t e d ,  i f  t h e  F ' u l l P a t h  
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s t r u c t u r e  c a n  i d e n t i f y  a  m o r e  p r e c i s e  s u b t r e e  ( l i n e s  1 1  t o  1 7 ) .  
A l g o r i t h m  1  R e t u r n s  a l l  n o d e s  t h a t  s u p p o r t  a  l o c a t i o n  s t e p  w i t h  a  d e s c e n d a n t  a x i s  
N a m e :  D e s c e n d a n t A x i s  
G i v e n :  A  s o r t e d  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  ( c o n N o d e s ) ,  
a  l o c a t i o n  s t e p  ( s t e p )  
1 :  S o r t e d S e t  r e s u l t s e t  =  n u l l  
2 :  S t r i n g  a r b N o d e N a m e  =  g e t N o d e N a m e ( s t e p )  
3 :  / /  C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e  
4 :  i n t  m m P r e  =  M a x ( F u 1 l P a t h .  g e t P r e ~ n d ( a r b N 0 d e N a m e ) )  
5 :  c o n N o d e s . r e m o v e G r e a t e r T h e n ( m a x P r e )  
6 :  w h i l e  c o n N o d e s  ! =  n u l l  d o  
7 :  
i n t  c o n P r e  =  c o n N o d e s . g e t F i r s t ( )  / /  g e t  n e x t  c o n t e x t  n o d e  
8 :  
/ /  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  A x i s  
9 :  
i n t  s t a r t S S  =  c o n P r e  +  1  
1 0 :  
i n t  e n d S S  =  c o n P r e  +  B a s e  . g e t s i z e o f  S u b T r e e ( c o n P r e )  
1 1 :  
i n t  m i n P r e  =  M i n ( F u l 1 P a t h .  g e t P r e S t a r t ( a r b N 0 d e N a r n e ) )  
1 2 :  
i f  s t a r t S S  <  m i n P r e  t h e n  
1 3 :  s t a r t s s  =  m i n p r e  
1 4 :  e n d  i f  
1 5 :  
i f  e n d S S  >  m a x P r e  t h e n  
1 6 :  e n d S S  =  m a x P r e  
1 7 :  e n d  i f  
1 8 :  
S o r t e d S e t  a r b N o d e s  =  a l l  n o d e s  i n  i n t e r v a l  [ s t a r t S S ,  e n d S S ]  
1 9 :  
w h i l e  a r b N o d e s  ! =  n u l l  d o  
2 0 :  
i n t  a r b P r e  =  a r b N o d e s . g e t F i r s t ( )  / /  g e t  n e x t  a r b i t r a r y  n o d e  
2 1 :  / /  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t  
2 2 :  i f  B a s e .  i s N o t A t t r i b O r N a m e s p ( a r b P r e )  t h e n  
2 3 :  / /  S t r u c t u r e  F i l t e r  
2 4 :  i f  B a s e .  g e t ~ a m e ( a r b P r e ) . e q u a l s ( a r b N o d e N a m e )  t h e n  
2 5 :  / /  P r e d i c a t e  F i l t e r  
2 6 :  i f  s u p p o r t s P r e d i c a t e ( s t e p ,  a r b P r e )  t h e n  
2 7 :  
r e s u l t s e t . a d d ( a r b P r e )  / /  i f  n o  p r e d i c a t e ,  a l w a y s  a d d  t o  r e s u l t s e t  
2 8 :  e n d  i f  
2 9 :  e n d  i f  
3 0 :  e n d  i f  
3 1 :  a r b N o d e s . r e m o v e ( a r b P r e )  
3 2 :  e n d  w h i l e  
3 3 :  c o n N o d e s . r e m o v e ( c o n P r e )  
3 4 :  e n d  w h i l e  
3 5 :  r e t u r n  r e s u l t s e t  
T h e  n o d e  s e t  i d e n t i f i e d  b y  p r o c e s s  2  i s  r e f i n e d  b y  t h e  n e x t  t h r e e  p r o c e s s e s  t o  
p r o v i d e  t h e  r e s u l t s  f o r  a  l o c a t i o n  s t e p  a l o n g  t h e  d e s c e n d a n t  a x i s  ( l i n e s  1 9  t o  3 2 ) .  T h e  
A r b i t r a r y  A x i s  T e s t  ( l i n e  2 2 )  u s e s  t h e  i s N o t A t t r i b O r N a m e s p  ( s e e  A l g o r i t h m  2 ) ,  
w h i c h  u s e s  t h e  t y p e  a t t r i b u t e  o f  t h e  B a s e  i n d e x  t o  e f f i c i e n t l y  f i l t e r  a l l  a t t r i b u t e  
a n d  n a m e s p a c e  n o d e s  f r o m  t h e  n o d e  s e t  p r o d u c e d  b y  p r o c e s s  2 ,  a s  t h e s e  n o d e s  a r e  
n o t  a l l o w e d  u n d e r  t h e  a x i s  d e f i n i t i o n .  T h e n ,  t h e  S t r u c t u r e  F i l t e r  ( l i n e  2 4 )  u s e s  
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t h e  N a m e  a t t r i b u t e  f r o m  t h e  B a s e  i n d e x  t o  e l i m i n a t e  a l l  p r e o r d e r  n o d e s  w h o s e  n o d e  
n a m e  d o e s  n o t  m a t c h  t h e  q u e r y  s t r u c t u r e .  F i n a l l y ,  t h e  P r e d i c a t e  F i l t e r  ( l i n e  2 6 )  
r e m o v e s  a l l  n o d e s  t h a t  d o  n o t  s u p p o r t  a  g i v e n  p r e d i c a t e  ( n o t e :  p r o c e s s e s  4  a n d  5  
a r e  i d e n t i c a l  f o r  a l l  a x i s  t y p e s ) .  
A l g o r i t h m  2  R e t u r n s  f a l s e  i f  t h e  n o d e  i s  a n  a t t r i b u t e  o r  n a m e s p a c e ,  e l s e  r e t u r n s  t r u e  
N a m e :  i s N o t A t t r i b u t e O r N a m e s p  
G i v e n :  A  p r e o r d e r  n o d e  p r e  
C a l l e d  B y :  D e s c e n d a n t A x i s ,  P r e c e d i n g A x i s  a n d  F o l l o w i n g A x i s  
1 :  B o o l e a n  r e s u l t  =  t r u e  
2 :  i f  B a s e .  g e t T y p e ( p r e )  = =  A T T R I B U T E  t h e n  
3 :  r e s u l t  =  f a l s e  
4 :  e l s e  i f  B a s e .  g e t T y p e ( p r e )  = =  N A M E S P A C E  t h e n  
5 :  r e s u l t  =  f a l s e  
6 :  e n d  i f  
7 :  r e t u r n  r e s u l t  
4 . 2 . 2  A n c e s t o r  A x i s  
T h e  a n c e s t o r  a x i s  c o n t a i n s  a l l  a n c e s t o r s  o f  t h e  c o n t e x t  n o d e .  K e y  c o n s t r u c t s  o f  
t h e  E S R  a l l o w  t h e  A n c e s t o r A x i s  a l g o r i t h m  t o  e n h a n c e  o u r  s t r a t e g y  f o r  e v a l u a t -  
i n g  a n c e s t o r  q u e r i e s .  F i r s t l y ,  t h e  F u l l p a t h  s t r u c t u r e  f a c i l i t a t e s  t h e  o p t i m i s a t i o n  o f  
t h e  C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e  p r o c e s s  ( l i n e s  4  t o  8 )  a s  i t  s u p p l i e s  f a s t  a c c e s s  
t o  n o d e  m e t a d a t a  t h a t  a l l o w s  u s  t o  p r u n e  t h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s .  T h e s e  p r e o r d e r  
n o d e s  a r e  e l i m i n a t e d  a s  t h e y  c a n n o t  h a v e  a n c e s t o r s  w i t h  t h e  a r b i t r a r y  n o d e  n a m e  
s u p p l i e d  b y  t h e  g i v e n  l o c a t i o n  s t e p  ( s e e  5 3 . 4 . 2 ) .  T h e  r e m a i n i n g  p r o c e s s e s  a r e  t h e n  
e x e c u t e d  f o r  e a c h  c o n t e x t  n o d e  ( l i n e s  9 - 2 5 ) .  
S e c o n d l y ,  t h e  P a r e n t  a t t r i b u t e  o f  t h e  B a s e  i n d e x  a l l o w s  u s  t o  b o o s t  t h e  p e r -  
f o r m a n c e  o f  t h e  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  A x i s  p r o c e s s .  A s  o u t l i n e d  i n  5 3 . 4 . 2 ,  t h i s  
p r o c e s s  c a n  p r o d u c e  a  l a r g e  n o d e  s e t  d e p e n d i n g  o n  t h e  q u e r y  a n d  d a t a b a s e  s t r u c t u r e ,  
w i t h  m a n y  o f  t h e s e  n o d e s  n o t  s u p p o r t i n g  t h e  a n c e s t o r  a x i s  e . g .  a t t r i b u t e  n o d e s .  
A s  a  r e s u l t ,  a n  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t  i s  r e q u i r e d  t o  r e m o v e  t h e s e  n o d e s .  H o w e v e r ,  
a s  d e m o n s t r a t e d  i n  C h a p t e r  5 ,  t h e  E S R  a l l o w s  t h i s  p r o c e s s  t o  b e  o p t i m i s e d  ( l i n e  
1 2 )  a s  e a c h  N o d e  t y p e  h a s  a  p o i n t e r  t o  i t s  p a r e n t  n o d e ,  a l l o w i n g  t h e  g e t A n c e s t o r s  
f u n c t i o n  ( s e e  A l g o r i t h m  6 )  t o  q u i c k l y  t r a v e r s e  t h r o u g h  t h e  X M L  d a t a  t r e e  a n d  r e -  
t u r n  t h e  a n c e s t o r s  o f  a  g i v e n  n o d e .  S i n c e  X M L  d o c u m e n t s  t e n d  t o  b e  s h a l l o w ,  t h e  
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n o d e  s e t  p r o d u c e d  b y  t h i s  p r o c e s s  i s  s m a l l .  T h e  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t  i s  n o w  r e -  
d u n d a n t  a s  a l l  t h e  n o d e s  i d e n t i f i e d  b y  p r o c e s s  2  a r e  i n  f a c t  a n c e s t o r s  o f  t h e  c u r r e n t  
c o n t e x t  n o d e .  T h e n  f o r  e a c h  n o d e  r e t u r n e d  b y  p r o c e s s  2  t h e  S t r u c t u r e  F i l t e r  a n d  
P r e d i c a t e  F i l t e r ,  a r e  p e r f o r m e d  i n  a  s i n g l e  t r a v e r s a l  ( l i n e s  1 3 - 1 8 )  
A l g o r i t h m  3  R e t u r n s  a l l  n o d e s  t h a t  s u p p o r t  a  l o c a t i o n  s t e p  w i t h  a  a n c e s t o r  a x i s  
N a m e :  A n c e s t o r A x i s  
G i v e n :  A  s o r t e d  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  ( c o n N o d e s ) ,  
a  l o c a t i o n  s t e p  ( s t e p )  
I :  S o r t e d S e t  r e s u l t s e t  =  n u l l  
2 :  S t r i n g  a r b N o d e N a m e  =  g e t N o d e N a m e ( s t e p )  
3 :  / /  C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e  
4 :  i n t  m i n P r e  =  M i n ( F u l 1 P a t h .  g e t P r e S t a r t  ( a r b N o d e N a m e ) )  
5 :  i n t  m a x P r e  =  M a x ( F u l 1 P a t h .  g e t P r e E n d ( a r b N 0 d e N a m e ) )  
6 :  m a x p r e  =  m a x P r e  +  B a s e .  g e t s i z e o f  ~ u b T r e e ( m a x P r e )  
7 :  c o n N o d e s . r e m o v e L e s s T h e n ( m i n P r e )  
8 :  c o n N o d e s . r e m o v e G r e a t e r T h e n ( m a x P r e )  
9 :  w h i l e  c o n N o d e s  ! =  n u l l  d o  
1 0 :  i n t  c o n P r e  =  c o n N o d e s . g e t F i r s t ( )  
1 1 :  
/ /  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  A x i s  
1 2 :  
S o r t e d S e t  a r b N o d e s  =  B a s e .  g e t A n c e s t o r s ( c o n P r e )  
1 3 :  
w h i l e  a r b N o d e s  ! =  n u l l  d o  
1 4 :  i n t  a r b P r e  =  a r b N o d e s . g e t F i r s t ( )  
1 5 :  / /  S t r u c t u r e  F i l t e r  
1 6 :  
i f  B a s e .  g e t  N a m e  ( a r b P r e )  . e q u a l s ( a r b N o d e N a m e )  t h e n  
1 7 :  / /  P r e d i c a t e  F i l t e r  
1 8 :  i f  s u p p o r t s P r e d i c a t e ( s t e p ,  a r b P r e )  t h e n  
1 9 :  
r e s u l t s e t . a d d ( a r b P r e )  / /  i f  n o  p r e d i c a t e ,  a l w a y s  a d d  t o  r e s u l t s e t  
2 0 :  e n d  i f  
2 1 :  e n d  i f  
2 2 :  a r b N o d e s . r e m o v e ( a r b P r e )  
2 3 :  e n d  w h i l e  
2 4 :  c o n N o d e s . r e m o v e ( c o n P r e )  
2 5 :  e n d  w h i l e  
2 6 :  r e t u r n  r e s u l t s e t  
4 . 2 . 3  P r e c e d i n g  A x i s  
T h e  p r e c e d i n g  a x i s  c o n t a i n s  a l l  n o d e s  i n  t h e  s a m e  d o c u m e n t  a s  t h e  c o n t e x t  n o d e  
t h a t  a r e  b e f o r e  t h e  c o n t e x t  n o d e  i n  d o c u m e n t  o r d e r ,  e x c l u d i n g  a t t r i b u t e ,  n a m e s -  
p a c e  a n d  a n c e s t o r  n o d e s  o f  t h e  c o n t e x t  n o d e .  F o r  t h e  P r e c e d i n g A x i s  a l g o r i t h m ,  
t h e  C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e  i s  e x e c u t e d  a t  l i n e  4  ( s e e  A l g o r i t h m  4 )  w h e r e  
t h i s  p r o c e s s  r e d u c e s  t h e  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  t o  a  s i n g l e  n o d e  i . e .  t h e  c o n t e x t  n o d e  
w i t h  t h e  l a r g e s t  p r e o r d e r  v a l u e .  L i n e s  6  t o  1 1  p e r f o r m  t h e  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  
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A x i s  ( s e e  s 3 . 4 . 3 )  a n d  s e l e c t  a  s u b s e t  o f  t h e  e n t i r e  X M L  t r e e .  O n c e  m o r e ,  w e  u t i l i s e  
t h e  F u l l P a t h  s t r u c t u r e  t o  o p t i m i s e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  p r u n i n g  p r o c e s s ,  a s  i t  
c a n  q u i c k l y  r e t u r n  t h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  p r e o r d e r s  f o r  t h e  n o d e  n a m e  f r o m  
t h e  l o c a t i o n  s t e p .  T h e  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t ,  S t r u c t u r e  F i l t e r  a n d  P r e d i c a t e  
F i l t e r  p r o c e s s e s  f i l t e r  t h e  a r b i t r a r y  n o d e  s e t  r e t u r n e d  b y  p r o c e s s  2  t o  p r o d u c e  t h e  
f i n a l  r e s u l t  s e t  ( l i n e s  1 6  t o  2 1 ) .  W i t h  t h e  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t  w e  e l i m i n a t e  a l l  
a t t r i b u t e s ,  n a m e s p a c e s  a n d  a n c e s t o r s  ( r e t r i e v e d  b y  g e t A n c e s t o r s  f u n c t i o n )  o f  t h e  
c o n t e x t  n o d e  f r o m  t h e  n o d e  s e t  p r o d u c e d  b y  p r o c e s s  2 .  A s  w i l l  b e  s h o w n  i n  o u r  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  ( C h a p t e r  5 ) ,  t h e  o p t i m i s i n g  f e a t u r e s  o f  t h i s  a l g o r i t h m  a l l o w  f o r  
r a p i d  p r o c e s s i n g  a l o n g  t h e  p r e c e d i n g  a x i s ,  w h i l e  m a n y  p o p u l a r  a p p r o a c h e s  t o  X M L  
q u e r y  p r o c e s s i n g  ( e . g ,  e x i s t  [ 2 4 ] )  f a i l  t o  s u p p o r t  t h i s  a x i s  t y p e .  
A l g o r i t h m  4  R e t u r n s  a l l  n o d e s  t h a t  s u p p o r t  a  l o c a t i o n  s t e p  a l o n g  t h e  p r e c e d i n g  a x i s  
. -  -  
N a m e :  P r e c e d i n g A x i s  
-  
G i v e n :  A  s o r t e d  s e t  of c o n t e x t  n o d e s  ( c o n N o d e s ) ,  
a  l o c a t i o n  s t e p  ( s t e p )  
1 :  S o r t e d S e t  r e s u l t s e t  =  n u l l  
2 :  S t r i n g  a r b N o d e N a m e  =  g e t N o d e N a m e ( s t e p )  
3 :  / /  C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e  
4 :  i n t  c o n P r e  =  c o n N o d e s . g e t L a s t ( )  
5 :  / /  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  A x i s  
6 :  i n t  s t a r t S S  =  M i n ( ~ u 1 l ~ a t h .  g e t P r e S t a r t  ( a r b N o d e N a m e ) )  
7 :  i n t  e n d S S  =  M a x ( F u l 1 P a t h .  g e t P r e ~ n d ( a r b N o d e N a m e ) )  
8 :  i f  e n d S S  >  c o n P r e  t h e n  
9 :  e n d S S  =  c o n P r e  
1 0 :  e n d  i f  
1 1 :  S o r t e d S e t  a r b N o d e s  =  a l l  n o d e s  i n  i n t e r v a l  [ s t a r t S S ,  e n d S S ]  
1 2 :  S o r t e d S e t  a n c e s t o r s  =  B a s e ,  g e t A n c e s t o r s ( c o n P r e )  
1 3 :  w h i l e  a r b N o d e s  ! =  n u l l  d o  
1 4 :  i n t  a r b P r e  =  a r b N o d e s . g e t F i r s t ( ) ;  
1 5 :  / /  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t  
1 6 :  
i f  B a s e .  i s N o t A t t r i b O r N a m e s p ( a r b P r e )  &  !  a n c e s t o r s . c o n t a i n s ( a r b P r e )  t h e n  
1 7 :  / /  S t r u c t u r e  F i l t e r  
1 8 :  i f  B a s e .  g e t ~ a m e ( a r b P r e ) . e q u a l s ( a r b N o d e N a m e )  t h e n  
1 9 :  / /  P r e d i c a t e  F i l t e r  
2 0 :  i f  s u p p o r t s P r e d i c a t e ( s t e p ,  a r b P r e )  t h e n  
2 1 :  
r e s u l t s e t . a d d ( a r b P r e )  / /  if n o  p r e d i c a t e ,  a l w a y s  a d d  t o  r e s u l t s e t  
2 2 :  e n d  i f  
2 3 :  e n d  i f  
2 4 :  e n d  i f  
2 5 :  a r b N o d e s . r e m o v e ( a r b P r e )  
2 6 :  e n d  w h i l e  
2 7 :  r e t u r n  r e s u l t s e t  
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4 . 2 . 4  F o l l o w i n g  A x i s  
T h e  f o l l o w i n g  a x i s  c o n t a i n s  a l l  n o d e s  i n  t h e  s a m e  d o c u m e n t  a s  t h e  c o n t e x t  n o d e  
t h a t  a r e  a f t e r  t h e  c o n t e x t  n o d e  i n  d o c u m e n t  o r d e r ,  e x c l u d i n g  d e s c e n d a n t s  o f  t h e  
c o n t e x t  n o d e .  I n  t h e  F o l l o w i n g A x i s  a l g o r i t h m ,  w e  h i g h l i g h t  e a c h  o f  t h e  f i v e  p r o -  
c e s s e s  ( s e e  A l g o r i t h m  5 ) .  O n c e  a g a i n ,  t h e  k e y  e n a b l e r s  o f  a x i s  o p t i m i s a t i o n  a r e  t h e  
F ' u l l P a t h  s t r u c t u r e  a n d  t h e  g e t s i z e o f  S u b t r e e  f u n c t i o n  o f  t h e  B a s e  i n d e x ,  w h i c h  
s u p p o r t  r a p i d  p r u n i n g  o f  t h e  X M L  t r e e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  i  s N o t  A t t r i b O r N a m e s p  
a n d  g e t N a m e  f u n c t i o n s  a l l o w  t h e  s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s  t o  b e  e f f i c i e n t l y  f i l t e r e d  i n  
o r d e r  t o  p r o v i d e  t h e  l o c a t i o n  s t e p  r e s u l t s .  U s i n g  a  w i d e  r a n g e  o f  e x p e r i m e n t s ,  C h a p -  
t e r  5  d e m o n s t r a t e s  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  F o l l o w i n g A x i s  a l g o r i t h m  w i t h  s o m e  o f  t h e  
q u e r y  t i m e s  b r o k e n  d o w n  i n t o  t h e i r  i n d i v i d u a l  p r o c e s s  t i m e s  ( e . g .  t i m e  f o r  C o n t e x t  
P r u n e )  i n  o r d e r  t o  s u p p o r t  f u r t h e r  e v a l u a t i o n  o f  o u r  a x i s  a l g o r i t h m s .  
A l g o r i t h m  5  R e t u r n s  a l l  n o d e s  t h a t  s u p p o r t  a  l o c a t i o n  s t e p  a l o n g  t h e  f o l l o w i n g  a x i s  
N a m e :  F o l l o w i n g A x i s  
G i v e n :  A  s o r t e d  s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s  ( c o n N o d e s ) ,  
a  l o c a t i o n  s t e p  ( s t e p )  
1 :  S o r t e d S e t  r e s u l t s e t  =  n u l l  
2 :  S t r i n g  a r b N o d e N a m e  =  g e t N o d e N a r n e ( s t e p )  
3 :  / /  C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e  
4 :  i n t  c o n P r e  =  c o n N o d e s . g e t F i r s t ( )  
5 :  / /  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  A x i s  -  l i n e s  6  t o  11 
6 :  i n t  s t a r t s 5  =  M i n ( F u l 1 P a t h .  g e t ~ r e ~ t a r t  ( a r b N o d e N a m e ) )  
7 :  i n t  e n d S S  =  M a x ( F u l 1 P a t h .  g e t P r e E n d ( a r b N 0 d e N a m e ) )  
8 :  i f  s t a r t S S  <  c o n P r e  t h e n  
9 :  
s t a r t S S  =  c o n P r e  +  B a s e .  g e t s i z e o f  S u b t r e e ( c o n P r e )  
1 0 :  e n d  i f  
1 1 :  S o r t e d S e t  a r b N o d e s  =  a l l  n o d e s  i n  i n t e r v a l  [ s t a r t S S ,  e n d S S ]  
1 2 :  w h i l e  a r b N o d e s  ! =  n u l l  d o  
1 3 :  i n t  a r b P r e  =  a r b N o d e s . g e t F i r s t ( ) ;  
1 4 :  / /  A r b i t r a r y  A x i s  T e s t  
1 5 :  i f  B a s e .  i s N o t A t t r i b O r N a r n e s p ( a r b P r e )  t h e n  
1 6 :  / /  S t r u c t u r e  F i l t e r  
1 7 :  i f  B a s e .  g e t N a m e ( a r b P r e ) . e q u a l s ( a r b N o d e N a m e )  t h e n  
1 8 :  / /  P r e d i c a t e  F i l t e r  
1 9 :  i f  s u p p o r t s P r e d i c a t e ( s t e p ,  a r b P r e )  t h e n  
2 0 :  
r e s u l t s e t . a d d ( a r b P r e )  / /  i f  n o  p r e d i c a t e ,  a l w a y s  a d d  t o  r e s u l t s e t  
2 1 :  e n d  i f  
2 2 :  e n d  i f  
2 3 :  e n d  i f  
2 4 :  a r b N o d e s . r e r n o v e ( a r b P r e )  
2 5 :  e n d  w h i l e  
2 6 :  r e t u r n  r e s u l t s e t  
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A l g o r i t h m  6  R e t u r n s  a l l  a n c e s t o r s  of a  g i v e n  n o d e  
N a m e :  A n c e s t o r A x i s  
G i v e n :  A  p r e o r d e r  n o d e  p r e  
C a l l e d  B y :  A n c e s t  o r A x i s  a n d  P r e c e d i n g A x i s  
1 :  S o r t e d S e t  r e s u l t s e t  =  n u l l  
2 :  i f  p r e  = =  0  t h e n  
3 :  r e t u r n  r e s u l t s e t  
4 :  e l s e  
5 :  
i n t  p a r e n t  =  B a s e .  g e t p a r e n t  ( p r e )  
6 :  r e s u l t s e t . a d d ( p a r e n t )  
7 :  
w h i l e  p a r e n t  ! =  0  d o  
8 :  p a r e n t  =  B a s e .  g e t P a r e n t ( p a r e n t )  
9 :  r e s u l t s e t . a d d ( p a r e n t )  
1 0 :  e n d  w h i l e  
1 1 :  r e t u r n  r e s u l t s e t  
4 . 3  
S i m u l t a n e o u s  P r o c e s s i n g  o f  L o c a t i o n  S t e p s  
A s  d e t a i l e d  i n  c h a p t e r  3 ,  t h e  c o r e  c o m p o n e n t  o f  t h e  X P a t h  l a n g u a g e  i s  t h e  l o c a t i o n  
p a t h ,  w h i c h  i s  b r o k e n  d o w n  i n t o  a  s e r i e s  o f  l o c a t i o n  s t e p s .  O u r  q u e r y  o p t i m i s e r  u s e s  a  
t o p - d o w n  e v a l u a t i o n  s t r a t e g y  t o  d e t e r m i n e  t h e  n o d e  s e q u e n c e  t h a t  s u p p o r t s  a  g i v e n  
l o c a t i o n  p a t h .  C o n v e n t i o n a l  t o p - d o w n  e v a l u a t i o n  s t r a t e g i e s  [ 2 4 ,  1 7 1  f o r  X M L  q u e r y  
p r o c e s s i n g  s e l e c t  a l l  t h e  r o o t  n o d e s  o f  s t o r e d  d o c u m e n t s  a n d  u s e  t h e s e  v a l u e s  a s  t h e  
c o n t e x t  n o d e s  f o r  t h e  f i r s t  l o c a t i o n  s t e p .  T h e i r  r e s p e c t i v e  l o c a t i o n  s t e p  e v a l u a t i o n  
t e c h n i q u e  i s  t h e n  e x e c u t e d  f o r  e a c h  l o c a t i o n  s t e p  i n  l e f t  t o  r i g h t  f a s h i o n ,  w i t h  t h e  
n o d e s  p r o d u c e d  b y  t h e  f i n a l  l o c a t i o n  s t e p  c o n s t i t u t i n g  t h e  q u e r y  r e s u l t .  W i t h  t h i s  
s t r a t e g y ,  t h e  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  q u e r y  e v a l u a t i o n  a r e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
n u m b e r  o f  l o c a t i o n  s t e p s  i . e .  e a c h  l o c a t i o n  s t e p  m u s t  b e  e v a l u a t e d  i n d i v i d u a l l y .  
T h e r e f o r e  t h e  p r o c e s s i n g  o f  a r b i t r a r i l y  l o n g  l o c a t i o n  p a t h s  a g a i n s t  a  l a r g e  d a t a b a s e  
i s  e x p e n s i v e .  
E x a m p l e  4 . 1  ( R e t u r n  a l l  m a s t e r s t h e s i s  a u t h o r s )  
/ d e s c e n d a n t : : m a s t e r s t h e s i s / c h i l d : : a u t h o r  
T h e  E x t e n d e d  S c h e m a  R e p o s i t o r y  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t h e  F u l l P a t h  s t r u c t u r e  c o n -  
t a i n s  s u f f i c i e n t  m e t a d a t a  c o n s t r u c t s  t o  a l l o w  u s  t o  b u n d l e  a  s e r i e s  o f  l o c a t i o n  s t e p s  
t o g e t h e r  d u r i n g  q u e r y  e v a l u a t i o n ,  t h u s  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  l o c a t i o n  s t e p s  t h a t  
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m u s t  b e  i n d i v i d u a l l y  p r o c e s s e d .  T h e  r e m a i n i n g  l o c a t i o n  s t e p s  a r e  t h e n  p r o c e s s e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  s t r a t e g y  o u t l i n e d  i n  5 3 . 4 .  E x a m p l e  4 . 1  i s  t a k e n  f r o m  o u r  e x p e r i m e n t  
s e t  i n  T a b l e  5 . 3  a n d  q u e r i e s  t h e  D B L P  d a t a s e t  [ 4 0 ]  t o  s e l e c t  a l l  a u t h o r  n o d e s  t h a t  
a r e  c h i l d r e n  o f  m a s t e r s t h e s i s  n o d e s ,  w h i c h  a r e  d e s c e n d a n t s  o f  t h e  r o o t  n o d e .  T h i s  
q u e r y  i s  u s e d  t o  m o t i v a t e  o u r  s t r a t e g y  f o r  s i m u l t a n e o u s  p r o c e s s i n g  o f  l o c a t i o n  s t e p s .  
I n  b r i e f ,  o u r  f r a m e w o r k  f o r  t h e  s i m u l t a n e o u s  e v a l u a t i o n  o f  l o c a t i o n  s t e p s  c o m p r i s e s  
o f  f i v e  p r o c e s s e s  ( t h a t  h a v e  n o  c o r r e l a t i o n  t o  o u r  s t r a t e g y  f o r  t h e  f a s t  e v a l u a t i o n  o f  
i n d i v i d u a l  l o c a t i o n  s t e p s ) .  P r o c e s s e s  1  t o  3  a r e  v e r y  f a s t  a s  t h e y  n e v e r  t r a v e r s e  t h e  
d a t a  t r e e  ( u n l i k e  P r o c e s s e s  f o u r  a n d  f i v e )  b u t  i n s t e a d  e x p l o i t  t h e  s e m a n t i c s  o f  t h e  
q u e r y  s t r u c t u r e  a n d  s c h e m a  t r e e  t o  i d e n t i f y  i n d e x  s e g m e n t s  t h a t  c o n t a i n s  t h e  r e s u l t s  
f o r  a  s e r i e s  o f  l o c a t i o n  s t e p s .  P r o c e s s e s  4  a n d  5  f i l t e r  t h e s e  s e g m e n t s  t o  r e t u r n  t h e  
q u e r y  r e s u l t s .  
P r o c e s s  1 :  I d e n t i f y  C o n t e x t  S t e p .  T h e  r o l e  o f  t h i s  p r o c e s s  i s  t o  i d e n t i f y  t w o  
o r  m o r e  s i m p l e  l o c a t i o n  s t e p s  ( i . e .  a  s i m p l e  s u b e x p r e s s i o n )  t h a t  c a n  b e  s i m u l -  
t a n e o u s l y  e v a l u a t e d ,  w i t h  a l l  r e m a i n i n g  l o c a t i o n  s t e p s  p r o c e s s e d  a c c o r d i n g  t o  
t h e  b a s e l i n e  s t r a t e g y  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n s  3 . 4  a n d  4 . 2 .  T h e s e  l o c a t i o n  s t e p s  
r a n g e  f r o m  t h e  t h e  f i r s t  l o c a t i o n  s t e p  t o  t h e  c o n t e x t  s t e p .  T h e  c o n t e x t  s t e p  i s  
i d e n t i f i e d  b y  t r a v e r s i n g  e a c h  l o c a t i o n  s t e p  i n  a  g i v e n  q u e r y  p a r s e  t r e e  f r o m  l e f t  
t o  r i g h t  a n d  t e s t i n g  i f  i t  s u p p o r t s  p r o p e r t y  4 . 1 .  U s i n g  E x a m p l e  4 . 1 ,  t h e  s e c o n d  
l o c a t i o n  s t e p  ( i . e .  c h i l d  :  :  a u t h o r )  i s  i d e n t i f i e d  a s  t h e  c o n t e x t  s t e p .  P r o c e s s e s  
2  t o  5  w i l l  a l l o w  u s  t o  e v a l u a t e  t h e  f i r s t  t w o  l o c a t i o n  s t e p s  s i m u l t a n e o u s l y .  
P r o p e r t y  4 . 1  ( I d e n t i f y  C o n t e x t  S t e p  -  P a r t  I )  
W e  d e f i n e  t h e  c o n t e x t  s t e p  a s  t h e  r i g h t  m o s t  s t e p  i n  t h e  p a r s e  t r e e  w i t h  a n  a x i s  
o f  t y p e  n a m e s p a c e ,  a t t r i b u t e ,  c h i l d ,  d e s c e n d a n t ,  d e s c e n d a n t - o r - s e l f  
o r  s e l f ,  w h i l e  s u p p o r t i n g  p r o p e r t y  4 . 2 .  
P r o p e r t y  4 . 2  ( I d e n t i f y  C o n t e x t  S t e p  -  P a r t  11) 
T h e  l o c a t i o n  s t e p s  p r e c e d i n g  t h e  c o n t e x t  s t e p  c a n n o t  c o n t a i n  p r e d i c a t e s  a n d  
t h e  c o n t e x t  s t e p  c a n n o t  b e  t h e  f i r s t  l o c a t i o n  s t e p .  
P r o c e s s  2 :  I d e n t i f y  F u l l p a t h .  T h i s  p r o c e s s  t a k e s  t h e  c o n t e x t  s t e p  a n d  i t s  
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p r e c e d i n g  l o c a t i o n  s t e p s  a s  i n p u t .  
T h e  s c h e m a  t r e e  r e t u r n s  t h e  F ' u l l P a t h  i n -  
s t a n c e ( ~ )  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  t h e s e  l o c a t i o n  s t e p s .  S i n c e  t h i s  p r o c e s s  m a y  
r e t u r n  a  s e r i e s  o f  F u l l P a t h  i n s t a n c e s ,  p r o c e s s e s  3  t o  5  a r e  r e p e a t e d  f o r  e a c h  
F ' u l l P a t h  i n s t a n c e .  W i t h  E x a m p l e  4 . 1 ,  t h i s  p r o c e s s  i d e n t i f i e s  t h e  F ' u l l P a t h  
i n s t a n c e  '  / d b l p / m a s t e r s t h e s i s / a u t h o r  '  .  
P r o c e s s  3 :  I n d e x  I d e n t i f i c a t i o n .  T h e n ,  a  s u i t a b l e  i n d e x  i s  i d e n t i f i e d .  I f  t h e  
F u l l P a t h  i n s t a n c e  d o e s  n o t  m a p  t o  a  P r i m a r y  i n d e x  w e  u s e  t h e  B a s e  i n d e x  
d e l i m i t e d  b y  t h e  b e g i n n i n g  ( P r e ~ t a r t )  a n d  e n d i n g  ( P r e ~ n d )  p r e o r d e r  v a l u e s  
f o r  t h e  F ' u l l P a t h  i n s t a n c e .  T h e  F ' u l l P a t h  L / d b l p / m a s t e r s t h e s i s / a u t h o r '  
d o e s  n o t  m a p  t o  a  P r i m a r y  i n d e x ,  t h e r e f o r e  t h e  B a s e  i n d e x  i s  s e l e c t e d  w i t h i n  
t h e  r a n g e  3  t o  8 1 0  ( 8 0 8  n o d e s ) .  
P r o c e s s  4 :  F u l l P a t h  F i l t e r .  T h i s  p r o c e s s  m e r e l y  r e t r i e v e s  a l l  p r e o r d e r  i n -  
s t a n c e s  t h a t  m a t c h  t h e  F ' u l l P a t h  i n s t a n c e  f r o m  t h e  i n d e x  i d e n t i f i e d  b y  P r o -  
c e s s  3 .  F o r  E x a m p l e  4 . 1 ,  t h i s  p r o c e s s  s e l e c t s  a l l  n o d e s  f r o m  t h e  B a s e  i n d e x  
w i t h i n  t h e  s e a r c h  r a n g e  i d e n t i f i e d  b y  P r o c e s s  3  t h a t  h a v e  a  F u l l P a t h  v a l u e  o f  
/ d b l p / m a s t e r s t h e s i s / a u t h o r  '  i . e .  ( 3 ,  9 ,  4 8 5 ,  6 3 2 ,  8 1 0 )  ( 5  n o d e s ) .  
P r o c e s s  5 :  P r e d i c a t e  F i l t e r .  I f  t h e  c o n t e x t  s t e p  h a s  a  p r e d i c a t e ,  t h i s  f i l t e r  
r e d u c e s  t h e  s e t  o f  p r e o r d e r  n o d e s  p r o d u c e d  b y  P r o c e s s  4 ,  o t h e r w i s e  t h i s  p r o c e s s  
i s  i g n o r e d .  T h u s ,  f o r  t h i s  e x a m p l e  t h e  5  n o d e s  o u t p u t t e d  b y  P r o c e s s  4  a r e  
r e t u r n e d  a s  t h e  r e s u l t .  
4 . 4  C o n c l u s i o n s  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  p r e s e n t e d  a n  i n d e x  s t r u c t u r e  t h a t  i s  i n c o r p o r a t e d  i n s i d e  t h e  F A S T  
s c h e m a  r e p o s i t o r y .  T h i s  m e t a m o d e l  f o r  X M L  d a t a b a s e s ,  i n c o r p o r a t e s  t h r e e  l a y e r s  
o f  a b s t r a c t i o n  f o r  X M L  t r e e s  i . e .  i n d e x  m e t a d a t a ,  s c h e m a  m e t a d a t a  a n d  s c h e m a  
m e t a - m e t a d a t a .  K e y  c o n s t r u c t s  o f  o u r  i n d e x  s y s t e m  a l l o w  u s  d e r i v e  a l g o r i t h m s  t h a t  
o p t i m i s e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  e a c h  o f  t h e  m a j o r  X P a t h  a x e s ,  w i t h  
a l g o r i t h m s  f o r  t h e  e n t i r e  s e t  o f  X P a t h  a x e s  d e s c r i b e d  i n  [ 2 8 ] .  S i n c e  t h e  " n o n  m a j o r "  
a x e s  a r e  s u b s e t s  o r  s u p e r s e t s  o f  t h e  m a j o r  a x e s  t h e r e  w a s  n o  o u t s t a n d i n g  i s s u e s  t o  b e  
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f o u n d  i n  t e r m s  o f  o p t i m i s a t i o n  f o r  t h e  r e m a i n i n g  a x e s .  X M L  s c h e m a  m e t a d a t a  i s  t h e  
k e y  t o  q u e r y  o p t i m i s a t i o n  a s  i t  a l l o w s  f o r  a n  e f f i c i e n t  m e a n s  o f  p r u n i n g  t h e  u n d e r l y i n g  
X M L  d a t a  t r e e  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  p o t e n t i a l  s e a r c h  s p a c e ,  t h u s  b o o s t i n g  q u e r y  
r e s p o n s e  t i m e s .  W h i l e  t h e s e  a l g o r i t h m s  a r e  h i g h l y  o p t i m i s e d ,  t h e  e v a l u a t i o n  o f  a n  
a r b i t r a r i l y  l o c a t i o n  p a t h  c a n  b e  e x p e n s i v e  e s p e c i a l l y  a g a i n s t  a  l a r g e  d a t a b a s e ,  a s  
e a c h  l o c a t i o n  s t e p  m u s t  b e  i n d i v i d u a l l y  e v a l u a t e d .  
H o w e v e r  i n  8 4 . 3 ,  w e  d e r i v e d  a  
p r o c e d u r e  t h a t  f a c i l i t a t e s  a  s e r i e s  o f  l o c a t i o n  s t e p s  t o  b e  p r o c e s s e d  s i m u l t a n e o u s l y .  
T h e  k e y  f e a t u r e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  ( i . e .  
i n d e x  s t r u c t u r e ,  o p t i m i s i n g  
a l g o r i t h m s  a n d  t h e  s i m u l t a n e o u s  p r o c e s s i n g  o f  l o c a t i o n  s t e p s )  a l l o w  f o r  t h e  o p t i m i s e d  
p e r f o r m a n c e  o f  X P a t h  q u e r i e s .  T h e s e  f e a t u r e s  p r o v i d e  a n  e l e m e n t  o f  n o v e l t y  a m o n g  
r e l a t e d  r e s e a r c h  a s  m a n y  X M L  d a t a b a s e s  f a i l  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  s u p p o r t  f o r  t h e  
e n t i r e  s e t  o f  X P a t h  a x e s  a n d  l o c a t i o n  s t e p s  a r e  g e n e r a l l y  p r o c e s s e d  i n d i v i d u a l l y .  I n  
t h e  n e x t  c h a p t e r ,  w e  p r o v i d e  a  d e t a i l e d  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  t h a t  d e m o n s t r a t e  t h e  
p e r f o r m a n c e  of o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k  a g a i n s t  a  s t a t e - o f - t h e - a r t  n a t i v e  
X M L  d a t a b a s e .  
C h a p t e r  5  
E x p e r i m e n t  R e s u l t s  
I n  p r e v i o u s  c h a p t e r s ,  w e  d e s c r i b e d  a n  o p t i m i s e d  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  f o r  t h e  X P a t h  
q u e r y  l a n g u a g e  t h a t  s u p p o r t s  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  a x e s .  
O p t i m i s i n g  a l g o r i t h m s  f o r  
t h e  m a j o r  X P a t h  a x e s  w e r e  p r e s e n t e d  a n d  o u r  u n d e r l y i n g  i n d e x  s t r u c t u r e  w a s  d i s -  
c u s s e d  i n  d e t a i l .  I n  t h i s  c h a p t e r ,  w e  i m p l e m e n t  o u r  i n d e x  r e p o s i t o r y  a n d  a x i s  a l g o -  
r i t h m s  i n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  u s e f u l n e s s  o f  o u r  o p t i m i s e d  X P a t h  q u e r y  p r o c e s s -  
i n g  s t r a t e g y .  U s i n g  a  s e t  o f  d e t a i l e d  e x p e r i m e n t s ,  w e  a n a l y s e  o u r  o p t i m i s e d  p r o c e s s -  
i n g  f r a m e w o r k  a g a i n s t  t h a t  o f  a  n u m b e r  o f  s t a t e - o f - t h e - a r t  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s .  
T h e  c h a p t e r  i s  s t r u c t u r e d  a s  f o l l o w s :  5 . 1  p r e s e n t s  a  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k  f o r  
b u i l d i n g  t h e  E S R  w i t h  a  s e t  o f  E S R  c o n s t r u c t i o n  t i m e s  f o r  a  s e r i e s  of p o p u l a r  X M L  
d a t a s e t s .  T h e n  i n  S e c t i o n s  5 . 2  t o  5 . 4 ,  u s i n g  a  l a r g e  X M L  q u e r y  s e t ,  w e  p r e s e n t  o u r  
r e s u l t s  f o r  o u r  o p t i m i s e d  X P a t h  e v a l u a t i o n  s t r a t e g y .  F i n a l l y ,  i n  5 5 . 5  w e  o f f e r  o u r  
s o m e  c o n c l u s i o n s  r e g a r d i n g  t h e s e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  
5 . 1  E x t e n d e d  S c h e m a  R e p o s i t o r y  C o n s t r u c t i o n  
W h i l e  o u r  w o r k  f o c u s e s  o n  p r o v i d i n g  f a s t  s u p p o r t  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  X P a t h  q u e r i e s  
a l o n g  t h e  X P a t h  a x e s ,  f u r t h e r  i n n o v a t i o n  s t e m s  f r o m  t h e  d e v e l o p m e n t  of a  t e c h n i q u e  
t o  p r o v i d e  a  f a s t  m e t h o d  f o r  c r e a t i n g  t h e  E S R .  I n  t h i s  c o n t e x t ,  w e  d e m o n s t r a t e d  a  
f a s t  m e t h o d  of c r e a t i n g  t h e  B a s e  i n d e x  f o r  a n  X M L  d a t a s e t  [ 2 9 ] .  W e  n o w  d e s c r i b e  
t h e  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k  t h a t  a l l o w s  f o r  t h e  f a s t  c r e a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  E S R .  T h e  
a r c h i t e c t u r e  o f  t h e  F A S T  X M L  d o c u m e n t  p r o c e s s o r  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 . 1  a n d  
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L e v e l  I :  D o c u m e n t  
D o c u m e n t  S e t  
P  
M e t a d a t a  
E x t r a c t o r  
L e v e l  2 :  M e t a D a t a  
L e v e l  3 :  S t o r a g e  
S e m a n t i c  
I n d e x i n Q  
F i g u r e  5 . 1 :  F A S T  X M L  D o c u m e n t  P r o c e s s i n g  A r c h i t e c t u r e  
h a s  t h r e e  l e v e l s :  d o c u m e n t  l e v e l ,  m e t a d a t a  l e v e l  a n d  s t o r a g e  l e v e l .  T h e  r e m a i n d e r  
o f  t h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  r o l e  o f  t h e  p r o c e s s o r s  c o n n e c t i n g  t h e  l e v e l s  a n d  a t  t h e  
e n d  o f  t h i s  s e c t i o n ,  w e  p r e s e n t  t h e  c o n s t r u c t i o n  t i m e s  f o r  a  r a n g e  o f  X M L  d a t a s e t s .  
M e t a d a t a  E x t r a c t i o n .  T h e  M e t a d a t a  E x t r a c t o r  p r o c e s s e s  t h e  X M L  d a t a s e t  
f r o m  l e v e l  1  t o  g e n e r a t e  a  s e t  o f  m e t a d a t a  d o c u m e n t s  a t  l e v e l  2 .  T h e s e  d o c u -  
m e n t s  c o n t a i n  a l l  o f  t h e  m e t a d a t a  i n f o r m a t i o n  ( s e e  5 4 . 1 )  r e q u i r e d  f o r  t h e  p o p -  
u l a t i o n  o f  t h e  B a s e ,  L e v e l ,  F u l l P a t h  a n d  M e t a P a t h  i n d e x e s .  T h i s  m e t a d a t a  i s  
e x t r a c t e d  f r o m  t h e  t a r g e t  d o c u m e n t  s e t  u s i n g  a n  e n h a n c e d  S A X  p a r s e r  [ 2 3 ] .  
S i n c e  X M L  d o c u m e n t s  a r e  g e n e r a l l y  s h a l l o w  [ 2 5 ] ,  S A X  i s  i d e a l  f o r  p a r s i n g  t h e m  
a s  i t s  t e m p o r a r y  m e m o r y  r e q u i r e m e n t s  a r e  b o u n d e d  b y  a  d o c u m e n t s  h e i g h t ,  
u n l i k e  D O M  p a r s e r s ,  w h i c h  a r e  b o u n d e d  b y  t h e  d o c u m e n t  s i z e .  
B u l k  S t o r a g e  P r o c e s s o r .  X M L  i n d e x e s  t e n d  t o  b e  v e r y  l a r g e ,  a s  e a c h  X M L  
n o d e  c o n t a i n s  o n e  o r  m o r e  e n t r i e s  i n  t h e  u n d e r l y i n g  i n d e x  s t r u c t u r e s .  T h u s ,  
b u i l d i n g  X M L  i n d e x e s  c a n  b e  t i m e - c o n s u m i n g .  U s i n g  t h e  b u l k  l o a d i n g  f e a t u r e s  
o f  a n  O r a c l e  l o g  d a t a b a s e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  m i n i m i s e  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  l a r g e  
a m o u n t s  o f  X M L  m e t a d a t a  t o  b e  i n s e r t e d  a n d  i n d e x e d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  B a s e  
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i n d e x  f o r  t h e  D B L P  d a t a s e t  [ 4 0 ]  c a n  b e  p o p u l a t e d  w i t h  o v e r  3 , 7 0 0 , 0 0 0  n o d e  
e n t r i e s  i n  o n l y  1 9 8  s e c o n d s  ( s e e  5 5 . 1 . 1 ) .  T h e  B u l k  S t o r a g e  p r o c e s s o r  ( O r a c l e  
S Q L * L o a d e r )  p r o v i d e s  a  m e a n s  o f  b y p a s s i n g  t i m e - c o n s u m i n g  S Q L  i n s e r t  c o m -  
m a n d s  t o  b u l k  l o a d  t h e  m e t a d a t a  d o c u m e n t s  f r o m  l e v e l  2  ( s e e  F i g u r e  5 . 1 )  i n t o  
t h e  E S R .  
S e m a n t i c  I n d e x i n g  P r o c e s s o r .  T h i s  p r o c e s s o r  i s  u s e d  t o  c r e a t e  a  s e t  o f  
P r i m a r y  i n d e x e s  t h a t  b o o s t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  o u r  X P a t h  q u e r y  p r o c e s s i n g  
s t r a t e g y  ( s e e  S e c t i o n s  5 . 2  t o  5 . 4 ) .  A s  d e s c r i b e d  i n  3 4 . 1 . 1 ,  p r i m a r y  i n d e x e s  a r e  
c r e a t e d  o n  F u l l P a t h s  w i t h  ( 2 )  t h e  h i g h e s t  s e l e c t i v i t y  a n d  ( i i )  l o w  s e l e c t i v i t y  
b u t  s p a n  l a r g e  s e g m e n t s  o f  t h e  u n d e r l y i n g  X M L  t r e e .  T h e s e  F u l l P a t h s  w e r e  
c h o s e n  a s  c o m m o n l y  o c c u r r i n g  F u l l P a t h s  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  f o r m  s o m e  p a r t  
o f  a  q u e r y  s e t ,  w h i l e  i n f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  F u l l P a t h s  a r e  l e s s  l i k e l y  t o  f o u n d  
i n  a n  X P a t h  q u e r y  s e t  t h e y  c a n  b e  v e r y  e x p e n s i v e  t o  p r o c e s s  i f  t h e  F u l l P a t h  
s p a n s  a  l a r g e  s e g m e n t  o f  t h e  X M L  d a t a  t r e e .  
5 . 1 . 1  E S R  D e p l o y m e n t  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  p r e s e n t  t h e  E S R  c o n s t r u c t i o n  t i m e s  f o r  a  s e r i e s  o f  X M L  d a t a s e t s  
t h a t  a r e  u s e d  a g a i n  i n  S e c t i o n s  5 . 2  t o  5 . 4 ,  w h e r e  w e  p e r f o r m  a  c o m p a r a t i v e  a n a l y s i s  
o f  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  a g a i n s t  t h a t  o f  a  n u m b e r  o f  X M L  d a t a b a s e s .  
E x p e r i m e n t  a 1  S e t u p  
E x p e r i m e n t s  t o  c r e a t e  a n d  q u e r y  ( S e c t i o n s  5 . 2  t o  5 . 4 )  t h e  E x t e n d e d  S c h e m a  R e p o s -  
i t o r y  r a n  o n  a  3 . 2 G H z  P e n t i u m  I V  m a c h i n e  w i t h  1 G B  o f  R A M  u s i n g  a  W i n d o w s  X P  
p r o f e s s i o n a l  o p e r a t i n g  s y s t e m .  T h e s e  p r o c e d u r e s  w e r e  i m p l e m e n t e d  i n  J a v a  u s i n g  
S u n ' s  j r e 1 . 5 . 0 - 0 6  a n d  a n  X e r c e s  S A X  p a r s e r  [ 1 4 ]  w a s  e m p l o y e d  b y  t h e  m e t a d a t a  
e x t r a c t o r .  T h e  E x t e n d e d  S c h e m a  R e p o s i t o r y  w a s  d e p l o y e d  u s i n g  a n  O r a c l e  l o g  
d a t a b a s e  r u n n i n g  o n  a  W i n d o w s  X P  p r o f e s s i o n a l  p l a t f o r m  w i t h  3 . 0 G H z  P e n t i u m  I V  
p r o c e s s o r  a n d  1 G B  o f  R A M .  I n  [ 1 9 ] ,  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  r e t u r n  w a r m  c a c h e  
n u m b e r s  a n d  w e  f o l l o w  t h i s  a p p r o a c h  b y  e x e c u t i n g  e a c h  E S R  e x p e r i m e n t  ( i n c l u d i n g  
t h o s e  i n  S e c t i o n s  5 . 2  t o  5 . 4 )  e l e v e n  t i m e s  a n d  d i s c a r d i n g  t h e  f i r s t  r e s u l t  f r o m  t h e  
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T a b l e  5 . 1 :  X M L  d a t a s e t  c h a r a c t e r i s t i c s  
a v e r a g e  r e s u l t  t i m e .  
T a g s  
4 0  
2  1  
7 7  
S i z e  E l e m e n t s  A t t r i b u t e s  L e v e l s  
1 2 7 . O M B  3 , 3 3 2 , 1 3 0  6  
6  
1 2  
X M L  D a t a s e t s  
F u l l p a t h s  
1 4 5  
- - -
5 7  
-
4 5 4  
T h e  d a t a s e t s  u s e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 . 1 .  T h e  D B L P ,  S h a k e -  
s p e a r e  a n d  X M A R K  d a t a s e t s  w e r e  c h o s e n  a s  t h e y  a r e  o f  v a r y i n g  s i z e s  a n d  t r e e  
s t r u c t u r e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e y  a r e  a m o n g  t h e  m o s t  p o p u l a r  X M L  d a t a  s o u r c e s  u s e d  
b y  r e l a t e d  r e s e a r c h  [ 2 4 ,  1 7 ,  3 ,  7 ,  1 0 ,  2 6 1 .  A s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 ,  
D B L P  [ 4 0 ]  i s  a  l a r g e  ( 1 2 7  M B ) ,  y e t  s h a l l o w  ( 6  l e v e l s )  X M L  d o c u m e n t  c o n t a i n i n g  
m i l l i o n s  o f  e l e m e n t  a n d  a t t r i b u t e  n o d e s  ( 3 , 7 3 6 , 4 0 6 )  t h a t  d e s c r i b e  a  c o m p u t e r  s c i e n c e  
b i b l i o g r a p h y .  D B L P  h a s  a  r e g u l a r  s t r u c t u r e ,  a s  i t  o n l y  c o n t a i n s  4 0  d i s t i n c t  e l e m e n t  
a n d  a t t r i b u t e  t a g  n a m e s  a n d  o n l y  1 4 5  d i s t i n c t  F u l l P a t h s  a r e  t o  b e  f o u n d  i n  i t s  d a t a  
t r e e .  T h i s  m e a n s  t h a t  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  D B L P  F u l l P a t h s  r e p e a t  t h e m s e l v e s  m a n y  
t i m e s  e . g .  F u l l P a t h  ' / d b l p / a r t i c l e / t i t l e '  o c c u r s  1 1 1 , 6 0 9  t i m e s .  
S h a k e s p e a r e  [ 6 ]  i s  a n o t h e r  s h a l l o w  X M L  d a t a s e t  o f  a  r e g u l a r  s t r u c t u r e ,  c o n t a i n i n g  
3 7  X M L  d o c u m e n t s  w i t h  e a c h  d o c u m e n t  d e s c r i b i n g  a  S h a k e s p e a r e a n  p l a y .  W h i l e ,  
t h e  f i r s t  t w o  d a t a s e t s  m o d e l  d a t a  f r o m  t h e  r e a l  w o r l d ,  X M A R K  [ 3 7 ]  i s  a  s y n t h e t i c  
d a t a s e t  t h a t  m o d e l s  d a t a  f r o m  a n  i m a g i n a r y  I n t e r n e t  a u c t i o n .  W e  u s e d  t h e  x m l g e n  
t o o l  [ 3 7 ]  w i t h  a n  i n p u t  f a c t o r  o f  0 . 0 1  t o  a u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e  a  s m a l l  X M A R K  
d o c u m e n t  o f  1 . 1  M B .  U n l i k e  t h e  t h e  f i r s t  t w o  d a t a s e t s ,  X M A R K  h a s  a  d e e p  d a t a  
t r e e  ( 1 2  l e v e l s )  a n d  a  m o r e  i r r e g u l a r  t r e e  s t r u c t u r e ,  a s  e a c h  F u l l P a t h  h a s  r e l a t i v e l y  
f e w  i n s t a n c e s  i n  i t s  X M L  d a t a  t r e e ,  w h e n  c o m p a r e d  t o  D B L P  a n d  S h a k e s p e a r e .  
E S R  C o n s t r u c t i o n  T i m e s  
T a b l e  5 . 2  d i s p l a y s  o u r  r e a s o n a b l y  f a s t  E S R  c o n s t r u c t i o n  t i m e s  f o r  t h e  D B L P ,  S h a k e -  
s p e a r e  a n d  X M A R K  d a t a s e t s .  F u r t h e r m o r e ,  w e  f r a g m e n t  t h e  t o t a l  c r e a t i o n  c o s t  f o r  
a  g i v e n  d a t a s e t  i n t o  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  d o c u m e n t  p a r s i n g  a n d  c r e a t i o n  o f  e a c h  
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T a b l e  5 . 2 :  C o n s t r u c t i o n  c o s t s  ( s e c o n d s )  o f  t h e  E x t e n d e d  S c h e m a  R e p o s i t o r y  
T a b l e  5 . 3 :  X P a t h  Q u e r i e s  
N a m e  
--- 
D B L P  
 
X M A R K  
i n d i v i d u a l  i n d e x  t y p e .  T h e  D B L P  d a t a b a s e  c o n t a i n s  a  t o t a l  o f  2 9  P r i m a r y  i n d e x e s  
( c o n t a i n i n g  3 , 4 6 8 , 3 0 0  n o d e s )  a s  a  r e s u l t  i t  h a s  a  m u c h  h i g h e r  P r i m a r y  i n d e x  c o n -  
s t r u c t i o n  c o s t  t h e n  t h a t  o f  t h e  X M A R K  ( 1 8  P r i m a r y  i n d e x e s  w i t h  8 , 2 0 8  n o d e  e n t r i e s )  
a n d  S h a k e s p e a r e  ( 3  P r i m a r y  i n d e x e s  c o n t a i n i n g  1 6 8 , 8 0 1  e l e m e n t  e n t r i e s )  d a t a b a s e s .  
E v e n  t h o u g h ,  t h e  c o m b i n e d  s i z e  o f  t h e  P r i m a r y  i n d e x e s  f o r  D B L P  i s  l e s s  t h a n  i t s  
B a s e  i n d e x  i t s  c o n s t r u c t i o n  t i m e  i s  g r e a t e r  a s  t h e  s e m a n t i c  i n d e x i n g  p r o c e s s o r  d o e s  
n o t  u t i l i s e  b u l k  l o a d i n g  w h e n  c r e a t i n g  i t s  2 9  i n d e x e s ,  i n s t e a d  i t  e x t r a c t s  t h e  r e q u i r e d  
n o d e s  f r o m  t h e  B a s e  i n d e x .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  w e  w i l l  p r o v i d e  d e t a i l e d  r e s u l t s  a r i s i n g  f r o m  o u r  q u e r y  
p r o c e s s i n g  e x p e r i m e n t s .  
T a b l e  5 . 3  d e s c r i b e s  o u r  X P a t h  q u e r y  s e t .  Q u e r i e s  Q 1  t o  
Q 5  a r e  t a k e n  f r o m  C h a p t e r s  3  a n d  4  o f  t h i s  t h e s i s ,  w h i l e  q u e r i e s  Q 6  t o  Q 9  a r e  t a k e n  
M e t a P a t h  
0 . 1  
0 . 1  - - -
0 . 1  
T o t a l  
8 6 5 . 9  
1 0 5 . 1  
-
5 . 1  
F u l l P a t h  
- - - - -  
0 . 5  
0 . 5  
0 . 3  
P r i m a r y  
3 7 5 . 6  
-1 
1 . 0  
P a r s e  B a s e  L e v e l  
1 0 7 . 7  
7 . 9  
1 . 2  
1 9 8 . 0  
- -  
8 4 . 5  
1 . 1  
1 8 4 . 0  
1 0 . 0  
-
1 . 4  
C H A P T E R  5 .  E X P E R I M E N T  R E S U L T S  6 9  
f r o m  [ 3 ] .  Q u e r i e s  Q 1 0  t o  Q 1 3  c o m e  f r o m  t h e  X P a t h  A c c e l e r a t o r  q u e r y  s e t  [ 1 7 ]  w i t h  
t h e  r e m a i n i n g  q u e r i e s  c h o s e n  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  f a s t  f e a t u r e s  o f  o u r  o p t i m i s e d  q u e r y  
p r o c e s s i n g  s t r a t e g y .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  c o n d u c t  a n  e x p e r i m e n t a l  e v a l u a t i o n  
o f  o u r  o p t i m i s e d  q u e r y  p r o c e s s o r  a g a i n s t  ( i )  o u r  b a s i c  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  
i n t r o d u c e d  i n  C h a p t e r  3 ,  ( i i )  t h e  e x i s t  d a t a b a s e  [ 2 4 ]  a n d  ( i i i )  t h e  T o X o p  q u e r y  
o p t i m i s e r  u s i n g  p a t h  s u m m a r i e s  [ 3 ] .  W h i l e ,  o u r  r e s p o n s e  t i m e s  f o r  q u e r i e s  Q 1 0  t o  
Q 1 3  o u t p e r f o r m  p u b l i s h e d  t i m e s  f o r  t h e  X P a t h  A c c e l e r a t o r  [ 1 7 ] ,  w e  w e r e  u n a b l e  
t o  c o n d u c t  a  v a l i d  c o m p a r a t i v e  s t u d y  o f  t h e s e  r e s u l t s  a s  t h e  E S R  r u n s  o n  s u p e r i o r  
h a r d w a r e .  
5 . 2  
B a s i c  O p t i m i s a t i o n  v s  F u l l  O p t i m i s a t i o n  
I n  C h a p t e r  3 ,  w e  i n t r o d u c e d  o u r  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  c o n t a i n i n g  f i v e  p r o c e s s e s  a n d  
o p t i m i s e d  i t  i n  C h a p t e r  4  b y  e x p l o i t i n g  t h e  m e t a d a t a  f e a t u r e s  o f  t h e  E S R .  T a -  
b l e  5 . 4  p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  e x e c u t i o n  t i m e s  ( w a r m  c a c h e )  f o r  q u e r i e s  Q 1  t o  Q 5  
f r o m  t h e  q u e r y  s e t  f o r  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  f r o m  C h a p t e r s  3  ( C h p t 3 )  a n d  
4  ( C h p t 4 ) .  W h i l e  o u r  o p t i m i s e d  q u e r y  e n g i n e  ( C h p t 4 )  u t i l i s e s  f e a t u r e s  f r o m  t h e  e n t i r e  
E S R ,  t h e  b a s i c  q u e r y  e n g i n e  ( C h p t 3 )  c a n  o n l y  q u e r y  t h e  B a s e  ( e x c l u d i n g  i t s  p a r e n t  
a n d  F u l l P a t h  a t t r i b u t e s )  a n d  L e v e l  i n d e x e s .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  c o m p a r i s o n  i s  t o  
d e m o n s t r a t e  h o w  a d d i t i o n a l  m e t a d a t a  c o n s t r u c t s  a n d  p r i m a r y  i n d e x e s  a l l o w  u s  t o  
a c h i e v e  h i g h  p e r f o r m a n c e  g a i n s  o v e r  t h e  b a s e l i n e  s t r a t e g y .  T h e  C o m p a r i s o n  d i v i d e s  
t h e  t i m e s  f o r  t h e  b a s i c  q u e r y  e n g i n e  b y  t h o s e  o u t p u t t e d  f r o m  o u r  o p t i m i s e d  q u e r y  
e n g i n e ,  w i t h  a  v a l u e  g r e a t e r  t h a n  1  i n d i c a t i n g  t h e  l e v e l  o f  i m p r o v e m e n t  a c h i e v e d  
b y  t h e  o p t i m i s e d  a p p r o a c h .  T h e  o p t i m i s e d  q u e r y  p r o c e s s o r  a c h i e v e d  i m p r o v e m e n t s  
o v e r  i t s  p r e d e c e s s o r  r a n g i n g  f r o m  1 3 5 . 1 8  t i m e s  f a s t e r  t o  9 8 3 . 1 9  t i m e s  f a s t e r .  A s  
h i g h l i g h t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  t h e  o p t i m i s e d  a p p r o a c h  h a s  a c c e s s  t o  X M L  
m e t a d a t a  t h a t  s u p p o r t s  t h e  e f f i c i e n t  e v a l u a t i o n  o f  X P a t h  q u e r i e s .  
T a b l e s  5 . 5  a n d  5 . 6  p a r t i t i o n  o u r  q u e r y  e n g i n e  t i m e s  f o r  q u e r i e s  Q 1  t o  Q 4  i n t o  
t h e i r  r e s p e c t i v e  P r o c e s s  t y p e s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  P r o c e s s e s  3  t o  5  a s  t h e s e  a r e  
p e r f o r m e d  i n  a  s i n g l e  t r a v e r s a l  ( s e e  5 3 . 4 ) .  T h e  m a i n  c o n s t r u c t  o f  o u r  p r o c e s s i n g  
s t r a t e g i e s  i s  t h e  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  S t r u c t u r e  ( P r o c e s s  2 )  a s  i t  i d e n t i f i e s  o n e  
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T a b l e  5 . 4 :  Q u e r y  t i m e s  ( m s )  f o r  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  f r o m  C h a p t e r s  3  a n d  4  
T a b l e  5 . 5 :  C h p t 3  P r o c e s s  ( P . )  t i m e s  
T a b l e  5 . 6 :  C h p t 4  P r o c e s s  ( P . )  t i m e s  
o r  m o r e  s u b t r e e s  f r o m  t h e  X M L  d a t a  t r e e  t h a t  c o n t a i n  t h e  l o c a t i o n  s t e p  r e s u l t s ,  
w h i c h  a r e  t h e n  f i l t e r e d  b y  t h e  r e m a i n i n g  p r o c e s s e s .  H o w e v e r ,  u s i n g  t h e  b a s i c  q u e r y  
e n g i n e ,  t h i s  p r o c e s s  i s  v e r y  e x p e n s i v e  ( e . g .  9 , 4 1 4  m s  f o r  Q 1 )  a s  i t  s e a r c h e s  m u c h  
o f  t h e  B a s e  i n d e x  ( s e e  5 4 . 1 . 1 )  t o  i d e n t i f y  t h e  s t a r t  a n d  e n d  p o i n t s  o f  i t s  r e s p e c t i v e  
s u b t r e e s .  H o w e v e r ,  t h e  o p t i m i s e d  q u e r y  p r o c e s s o r  e x p l o i t s  m e t a d a t a  f e a t u r e s  o f  t h e  
F u l l P a t h  i n d e x  ( s e e  5 4 . 1 . 2 )  t o  e f f i c i e n t l y  e x e c u t e  t h i s  p r o c e s s  ( e . g .  1 6  m s  f o r  Q l ) .  
T h i s  e x p e r i m e n t  p r o v i d e s  a  c l e a r  i n d i c a t i o n  o f  w h e r e  p o t e n t i a l  i m p r o v e m e n t s  l i e .  
P r o c e s s  1  i s  r e d u n d a n t  f o r  l o c a t i o n  s t e p s  w i t h  a  d e s c e n d a n t  a x i s  w h e n  t h e  
c o n t e x t  n o d e  i s  t h e  d o c u m e n t  r o o t  n o d e  ( s e e  5 3 . 4 . 1 ) .  A d d i t i o n a l l y ,  f o r  t h e  f o l l o w i n g  
a n d  p r e c e d i n g  a x e s  t h e  C o n t e x t  P r u n e  b y  S t r u c t u r e  d o  n o t  i n v o l v e  a n y  i n d e x  
l o o k u p s .  H e n c e ,  t h i s  p r o c e s s  i s  e x e c u t e d  i n  0  m i l l i s e c o n d s  f o r  q u e r i e s  Q 1 ,  Q 3  a n d  
Q 4 .  H o w e v e r ,  f o r  a n  a n c e s t o r  a x i s  ( Q 2 ) ,  P r o c e s s  1  r e q u i r e s  e a c h  q u e r y  e n g i n e  t o  
e x e c u t e  i n d e x  l o o k u p s  a g a i n s t  i t s  r e s p e c t i v e  d a t a b a s e .  S i m i l a r  t o  P r o c e s s  2 ,  t h e  
c o n c i s e  m e t a d a t a  f e a t u r e s  o f  t h e  E S R  a l l o w  t h i s  p r o c e s s  t o  b e  e f f i c i e n t l y  e x e c u t e d  
b y  t h e  E S R  q u e r y  e n g i n e  ( 1 5  m s ) ,  u n l i k e  t h e  b a s i c  s t r a t e g y  f r o m  C h a p t e r  3  ( 8 , 1 4 7  
m s )  .  
F o r  t h e  d e s c e n d a n t  a n d  f o l l o w i n g  a x e s ,  P r o c e s s e s  3 - 5  o f  t h e  E S R  q u e r y  p r o c e s -  
s o r  d o  n o t  c o n t a i n  a n y  a d d i t i o n a l  o p t i m i s i n g  f e a t u r e s  e . g ,  b o t h  q u e r y  e n g i n e s  r e t u r n  
i d e n t i c a l  r e s u l t s  f o r  P r o c e s s e s  3 - 5  f o r  q u e r i e s  Q 1  a n d  Q 4 .  H o w e v e r ,  f o r  a n c e s t o r  
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a n d  p r e c e d i n g  a x e s  ( Q 2  a n d  Q 3 ) ,  t h e  o p t i m i s e d  q u e r y  e n g i n e  u s e s  t h e  p a r e n t  a t -  
t r i b u t e  o f  t h e  B a s e  i n d e x  t o  m a k e  m u c h  o f  t h e  A r b i t r a r y  A x i s T e s t  ( P r o c e s s  3 )  
r e d u n d a n t ,  t h u s  b o o s t i n g  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  
O u r  b a s i c  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  m u s t  e v a l u a t e  e a c h  l o c a t i o n  s t e p  s e p a r a t e l y .  
H o w e v e r ,  t h e  E S R  q u e r y  e n g i n e  c a n  e v a l u a t e  t w o  o r  m o r e  l o c a t i o n  s t e p s  s i m u l t a -  
n e o u s l y  d e p e n d i n g  o n  t h e  q u e r y  s t r u c t u r e  ( s e e  5 4 . 3 ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  p r o c e s s i n g  
t e c h n i q u e  c a n  u t i l i s e  a  s u i t a b l e  P r i m a r y  i n d e x  t o  f u r t h e r  b o o s t  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  
D u r i n g  q u e r y  p a r s i n g ,  t h e  o p t i m i s e d  q u e r y  e n g i n e  e n s u r e s  t h e  f i r s t  t w o  l o c a t i o n  s t e p s  
o f  Q 5  a r e  p r o c e s s e d  s i m u l t a n e o u s l y .  A s  a  r e s u l t ,  w e  c a n  e f f i c i e n t l y  p r o c e s s  t h i s  q u e r y  
i n  3 1 m s .  H o w e v e r ,  i n  t h i s  c a s e  t h e  q u e r y  r e s u l t s  w e r e  r e t r i e v e d  f r o m  t h e  B a s e  i n d e x  
a s  n o  s u i t a b l e  P r i m a r y  i n d e x  e x i s t e d  i n  t h e  E S R .  
B y  r e d u c i n g  t h e  I n d e x F a c t o r  p a r a m e t e r  f o r  P r i m a r y  i n d e x  c r e a t i o n  f r o m  4  t o  
0 . 0 0 0 2  a  P r i m a r y  i n d e x  i s  c r e a t e d  o n  t h e  F u l l P a t h  '  / d b l p / m a s t e r s t h e s i s / a u t h o r  '  
a s  i t s  c a r d i n a l i t y  i s  e q u a l  t o  t h e  n e w  t h r e s h o l d  v a l u e  ( i . e .  5 ) .  U s i n g  t h i s  P r i m a r y  
i n d e x ,  q u e r y  Q 5  i s  p r o c e s s e d  i n  j u s t  2 7  m i l l i s e c o n d s  i . e .  a  p e r f o r m a n c e  i m p r o v e m e n t  
o f  6 2 3 . 7 4  o v e r  t h e  b a s i c  q u e r y  e n g i n e  i s  a c h i e v e d .  A s  h i g h l i g h t e d  b y  t h i s  e x p e r i m e n t ,  
w e  h a v e  n o t  d e t e r m i n e d  t h e  o p t i m u n  I n d e x F a c t o r  v a l u e  f o r  P r i m a r y  i n d e x  c r e a t i o n .  
T h i s  i s s u e  i s  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  5 6 . 2  a s  a n  a r e a  o f  f u t u r e  r e s e a r c h .  
5 . 3  E S R  v s  e x i s t  D a t a b a s e  
A s  h i g h l i g h t e d  i n  C h a p t e r  2 ,  t h e  e x i s t  d a t a b a s e  [ 2 4 ]  i s  o n e  o f  t h e  l e a d i n g  n a t i v e  X M L  
d a t a b a s e s  o n  t h e  o p e n  s o u r c e  m a r k e t .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  u s e  i t  a s  a  b e n c h m a r k  
t o  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  o u r  o p t i m i s e d  q u e r y  p r o c e s s o r  ( E S R ) .  T h e  e x i s t  
d a t a b a s e  w a s  d e p l o y e d  o n  t h e  s a m e  m a c h i n e  a s  t h e  O r a c l e  l o g  s e r v e r  ( s e e  5 5 . 1 . 1 )  a n d  
p o p u l a t e d  w i t h  t h e  D B L P ,  S h a k e s p e a r e  a n d  X M A R K  d a t a s e t s .  T o  f u r t h e r  e n s u r e  
c o m p a t i b l e  o f  o u r  e x p e r i m e n t s ,  a l l  q u e r i e s  t o  t h e  e x i s t  d a t a b a s e  w e r e  e x e c u t e d  o n  
a n  i d e n t i c a l  m a c h i n e  t o  t h a t  o f  o u r  o p t i m i s e d  q u e r y  e n g i n e  ( s e e  5 5 . 2 ) .  H o w e v e r ,  i n  
o r d e r  t o  m a x i m i s e  e x i s t ' s  p e r f o r m a n c e ,  w e  a l t e r e d  i t s  d e f a u l t  J V M  s e t t i n g s  f r o m  
- X m x 1 2 8 M B  t o  - X m x 7 6 8 M B .  
I n  T a b l e  5 . 7  w e  p r e s e n t  t h e  a v e r a g e  e x e c u t i o n  t i m e s  ( w a r m  c a c h e  n u m b e r s )  f o r  
C H A P T E R  5 .  E X P E R I M E N T  R E S U L T S  
T a b l e  5 . 7 :  Q u e r y  t i m e s  ( m s )  f o r  e x i s t  a n d  o u r  o p t i m i s e d  q u e r y  e n g i n e  ( E S R )  
e a c h  o f  t h e  q u e r i e s  f r o m  T a b l e  5 . 3  f o r  t h e  e x i s t  p r o c e s s o r  a n d  o u r  o w n  o p t i m i s e d  
q u e r y  e n g i n e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  d i s p l a y e d  i n  d e c r e a s i n g  o r d e r  o f  i m p r o v e m e n t  a l o n g  
w i t h  t h e  m a i n  a x i s  t y p e s  f o u n d  i n  t h e  q u e r y  s t r u c t u r e  ( i g n o r i n g  p r e d i c a t e  a x e s ) .  T h e  
E S R  a p p r o a c h  a c h i e v e d  i m p r o v e m e n t s  o v e r  e x i s t  r a n g i n g  f r o m  1 . 4 6  t i m e s  f a s t e r  t o  
2 7 6  t i m e s  f a s t e r  ( i g n o r i n g  q u e r i e s  Q 3  a n d  Q 4  a s  e x i s t  c a n n o t  p r o c e s s  t h e  p r e c e d i n g  
a n d  f o l l o w i n g  a x e s ) .  P o s i t i v e  q u e r y  r e s u l t s  p r i m a r i l y  r e s u l t  f r o m  t h e  s c h e m a  r e p o s -  
i t o r y  s t r u c t u r e  a n d  q u e r y  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s  t h a t  e f f i c i e n t l y  p r u n e  t h e  i n d e x  
s e a r c h  s p a c e .  A f t e r  q u e r y  p a r s i n g  t h e  F ' u l l P a t h  i n d e x  c a n  ( 1 )  q u i c k l y  d e t e r m i n e  t h e  
s e g m e n t s  o f  t h e  B a s e  i n d e x  w h e r e  t h e  q u e r y  r e s u l t s  a r e  l o c a t e d  o r  ( 2 )  i d e n t i f y  a  
s u i t a b l e  P r i m a r y  i n d e x  s t r u c t u r e  t h a t  b o o s t s  q u e r y  p e r f o r m a n c e .  
Q u e r y  p r o c e s s i n g  b e g i n s  f o r  a  s p e c i f i c  l o c a t i o n  s t e p  b y  l i m i t i n g  t h e  s e a r c h  
s p a c e  o f  t h e  t a r g e t  d a t a b a s e  w h i l e  t h e  e x i s t  d a t a b a s e  f a i l s  t o  l i m i t  t h e  s e a r c h  
s p a c e  i n  t h i s  w a y .  F o r  e x a m p l e ,  q u e r y  Q 9  s e l e c t s  a l l  a u t h o r  e l e m e n t s  t h a t  
a r e  c h i l d r e n  o f  i n p r o c e e d i n g s  e l e m e n t s  t h a t  h a v e  a  c h i l d  n a m e d  t i t l e  w i t h  
t h e  g i v e n  v a l u e .  D u r i n g  q u e r y  e v a l u a t i o n  t h e  e x i s t  q u e r y  p r o c e s s o r  s e l e c t s  
a l l  i n p r o c e e d i n g s ,  t i t l e  a n d  a u t h o r  n o d e s  f r o m  i t s  i n d e x e s  a n d  t h e n  j o i n s  
t h e s e  l i s t s  u s i n g  t h e i r  p a t h  j o i n  a l g o r i t h m .  T h e  F u l l p a t h  i n d e x  a l l o w s  u s  t o  
o n l y  s e l e c t  t i t l e  a n d  a u t h o r  n o d e s  t h a t  a r e  c h i l d r e n  o f  a  i n p r o c e e d i n g s  
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n o d e ,  t h u s  d r a m a t i c a l l y  r e d u c i n g  t h e  s e a r c h  s p a c e .  
T h e  F u l l P a t h  s t r u c t u r e  a l l o w s  u s  t o  q u i c k l y  i d e n t i f y  p a t h s  t h a t  a r e  n o t  p r e s e n t  
i n  t h e  t a r g e t  d a t a b a s e  ( s e e  q u e r y  Q 1 6 ) .  
E a c h  e n t r y  i n  t h e  B a s e  i n d e x  c o n t a i n s  a  p o i n t e r  t o  i t s  p a r e n t  n o d e  a l l o w i n g  a  
p r o c e d u r e  t o  s e l e c t  t h e  p a r e n t  ( Q 1 4 )  o r  a n c e s t o r s  o f  a  g i v e n  n o d e  ( Q 2 ) .  T h i s  
c a n  b e  e f f i c i e n t l y  e v a l u a t e d  a s  X M L  d o c u m e n t s  t e n d  t o  h a v e  a  l o w  n u m b e r  
o f  l e v e l s  [ 2 5 ] .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  e n c o d i n g  s c h e m e  e m p l o y e d  b y  t h e  B a s e  i n d e x  
a l l o w s  u s  t o  q u i c k l y  i d e n t i f y  t h e  a t t r i b u t e s  f o r  a  g i v e n  n o d e  ( Q 6 ) .  
O u r  q u e r y  p a r s e r  d e t e r m i n e s  t h a t  t h e  l o c a t i o n  s t e p s  o f  q u e r i e s  Q 5 ,  Q 8 ,  Q 1 0 ,  
Q 1 1 ,  Q 1 2 ,  Q 1 3  a n d  Q 1 5  c a n  b e  p r o c e s s e d  c o l l e c t i v e l y  u s i n g  o u r  o p t i m i s e d  
q u e r y  e n g i n e  ( s e e  5 4 . 3 ) .  F u r t h e r m o r e ,  q u e r i e s  Q 1 0  a n d  Q 1 5  m a k e  u s e  o f  P r i -  
m a r y  i n d e x e s  t o  f u r t h e r  b o o s t  p e r f o r m a n c e .  
F o r  t h e  r e m a i n i n g  q u e r i e s  ( Q l ,  Q 7  a n d  Q 9 ) ,  q u e r i e s  Q 7  a n d  Q 9  a r e  c l u s t e r e d  
t o g e t h e r  a s  t h e y  h a v e  a  s i m i l a r  q u e r y  s t r u c t u r e  i . e .  t h e y  b o t h  h a v e  t w o  l o -  
c a t i o n  s t e p s  w i t h  i d e n t i c a l  a x i s  t y p e s  a n d  a  p r e d i c a t e  i s  f o u n d  o n  t h e i r  f i r s t  
l o c a t i o n  s t e p .  F o r  t h e  f i r s t  l o c a t i o n  s t e p  o f  q u e r i e s  Q 1 ,  Q 7  a n d  Q 9 ,  t h e  s c h e m a  
r e p o s i t o r y  a l l o w s  u s  t o  q u i c k l y  i d e n t i f y  a l l  d e s c e n d a n t s  o f  a  g i v e n  c o n t e x t  n o d e  
u s i n g  t h e  F u l l P a t h  s t r u c t u r e  a n d  t h e  g e t s i z e o f s u b t r e e  p r o c e d u r e .  F o r  t h e  
s e c o n d  l o c a t i o n  s t e p  o f  q u e r i e s  Q 7  a n d  Q 9 ,  w e  f i l t e r  t h e  s u b t r e e  p r o d u c e d  
b y  t h e  A r b i t r a r y  P r u n e  b y  A x i s  t o  r e m o v e  a l l  d e s c e n d a n t s  t h a t  a r e  n o t  
c h i l d r e n  o f  t h e  c o n t e x t  n o d e ,  a l l o w i n g  u s  t o  a c h i e v e  p e r f o r m a n c e  g a i n s  f r o m  
1 . 4 6  t o  2 7 6 .  O f  t h e s e  q u e r i e s ,  Q 9  s c o r e s  b e s t  d u e  t o  o u r  a g g r e s s i v e  p r u n i n g  
s t r a t e g y ,  w h i c h  p r o v e s  e f f i c i e n t  f o r  l o c a t i o n  s t e p s  w h e n  t h e  p o t e n t i a l  s e a r c h  
s p a c e  i s  h i g h  ( i . e .  t h e  i n p r o c e e d i n g s  a n d  a u t h o r  n o d e s  i n  t h e  D B L P  d a t a s e t  
h a v e  a  t o t a l  c a r d i n a l i t y  o f  9 2 8 , 7 6 1 )  o r  f o r  h i g h l y  s e l e c t i v e  p r e d i c a t e s .  
S i n c e  t h e  B a s e  a n d  P r i m a r y  i n d e x  s t r u c t u r e s  c o n t a i n  t h e  v a l u e  o f  e a c h  n o d e  i n  
t h e  X M L  d a t a  t r e e ,  t h e  P r e d i c a t e  F i l t e r  c a n  e f f i c i e n t l y  e v a l u a t e  a n y  v a l u e -  
b a s e d  p r e d i c a t e s  ( s e e  q u e r i e s  Q 9 ,  Q 2 ,  Q 1 4 ,  Q 8 ,  Q 6 ,  Q 3  a n d  Q 4 ) .  
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5 . 4  
E S R  v ' s  T o X o p  w i t h  P a t h  S u m m a r i e s  
I n  [ 3 ] ,  a  h i g h l y  o p t i m i s e d  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  f o r  t h e  T o X  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e  
w a s  p r e s e n t e d .  T h e y  u s e d  h o l i s t i c  p a t h  s u m m a r y  p r u n i n g  a n d  a c c e s s - o r d e r  s e l e c -  
t i o n  t e c h n i q u e s  t o  b o o s t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  T o X o p  q u e r y  p r o c e s s o r  ( s e e  5 2 . 4 ) .  
A c c e s s - o r d e r  s e l e c t i o n  e x p l o i t s  X M L  m e t a d a t a  t o  s e l e c t  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  q u e r y  
p l a n  i . e .  
t o p - d o w n  o r  b o t t o m - u p  e v a l u a t i o n .  W h i l e  h o l i s t i c  p a t h  s u m m a r y  p r u n -  
i n g ,  p r u n e s  t h e  i n d e x  s e a r c h  s p a c e  i t  i s  n o t  t i e d  t o  a n y  p a r t i c u l a r  p a t h  e v a l u a t i o n  
t e c h n i q u e  ( e . g .  T w i g S t a c k S c a n ,  T o X i n S c a n ) ,  u n l i k e  t r a d i t i o n a l  a p p r o a c h e s  t o  p a t h  
s u m m a r y  p r u n i n g .  
T a b l e  5 . 8  p r e s e n t s  t h e  e x e c u t i o n  t i m e s  o f  t h e  E S R  a n d  T o X o p  q u e r y  p r o c e s s o r s  
u s i n g  t h e  T o X i n S c a n  p a t h  e v a l u a t i o n  t e c h n i q u e  f o r  q u e r i e s  Q 6  t o  Q 9 .  T h e  T o X i n -  
S c a n  r e s u l t s  w e r e  t a k e n  d i r e c t l y  f r o m  [ 3 ] .  F u r t h e r m o r e ,  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  i s  
s i m i l a r  t o  t h a t  o f  t h e  E S R  e x c e p t  f o r  t h e i r  c l o c k  s p e e d ,  a s  a l l  t h e i r  e x p e r i m e n t s  w e r e  
r a n  o n  a  W i n d o w s  X P  p r o f e s s i o n a l  m a c h i n e  w i t h  a  1 . 6  G H z  P e n t i u m  M  p r o c e s s o r  
a n d  1 G B  o f  R A M .  A s  d e m o n s t r a t e d  i n  T a b l e  5 . 8 ,  t h e  h i g h l y  o p t i m i s e d  q u e r y  p r o -  
c e s s i n g  s t r a t e g y  o f  t h e  T o X o p  q u e r y  p r o c e s s o r  o u t p e r f o r m s  t h e  E S R  q u e r y  e n g i n e  a s  
i t  s u p p o r t s  m u l t i p l e  q u e r y  e v a l u a t i o n  t e c h n i q u e s .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  q u e r y  Q 8 ,  
a s  i t s  q u e r y  s t r u c t u r e  a l l o w s  u s  t o  p r o c e s s  b o t h  i t s  l o c a t i o n  s t e p s  c o l l e c t i v e l y ,  u n -  
l i k e  t h e  r e m a i n i n g  q u e r i e s  f r o m  t h i s  t a b l e .  H o w e v e r ,  u n l i k e  t h e  E S R  q u e r y  e n g i n e ,  
t h e  u n d e r l y i n g  i n d e x  s t r u c t u r e  o f  T o X o p  ( i . e .  T o X i n  [ 3 4 ] )  c a n n o t  s u p p o r t  q u e r y  
e v a l u a t i o n  a l o n g  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  a x e s  a s  i t s  p r i m a r y  p u r p o s e  i s  t o  o p t i m i s e  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  X M L  t w i g  q u e r i e s .  I n  5 6 . 2 ,  w e  i d e n t i f y  a r e a s  o f  f u t u r e  r e s e a r c h  s u c h  
a s  m u l t i p l e  q u e r y  e v a l u a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  t h e  u s e  o f  s t a c k - b a s e d  a l g o r i t h m s  t o  
l i m i t  t h e  n u m b e r  o f  i n t e r m e d i a t e  r e s u l t s  t h a t  d o  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  f i n a l  r e s u l t  
s e t .  B y  e x p l o r i n g  t h e s e  a r e a s  i n  m o r e  d e t a i l  w e  h o p e  t o  m a t c h  o r  e v e n  o u t p e r f o r m  
t h e  T o X o p  p r o j e c t .  
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#  T o X i n S c a n  ( 1 . 6 G H z )  
E S R  ( 3 . O G H z )  C O ~  
& 6  1 3 0  2 0 4  0 . 6 4  
Q 7  3 9  1 4 0  0 . 2 8  
-  
Q 8  2 . 9 0  
T a b l e  5 . 8 :  E S R  v s  T o X i n S c a n  
5 . 5  C o n c l u s i o n s  
W h i l e ,  C h a p t e r s  1  a n d  2  d i s c u s s  s o m e  o f  t h e  m a j o r  i s s u e s  s t i l l  o u t s t a n d i n g  i n  t h e  
p r o v i s i o n  o f  a n  a d e q u a t e  X M L  q u e r y  s e r v i c e ,  C h a p t e r s  3  a n d  4  p r o v i d e  a  t h e o r e t -  
i c a l  a p p r o a c h  t o  o p t i m i s i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  X P a t h  q u e r i e s  a l o n g  t h e  t h i r t e e n  
X P a t h  a x e s .  I n  t h i s  C h a p t e r ,  w e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  t h a t  d e m o n s t r a t e  t h e  
p e r f o r m a n c e  g a i n s  o f  o u r  o p t i m i s e d  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y .  
S e c t i o n  5 . 1  p r o v i d e s  a  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  o u r  E S R  a n d  
d e m o n s t r a t e s  i t s  f a s t  c o n s t r u c t i o n  f e a t u r e s  f o r  a  s e r i e s  o f  p o p u l a r  X M L  d a t a s e t s .  
E v e n  a  l a r g e  s c h e m a  r e p o s i t o r y  s u c h  a s  t h e  D B L P  d a t a b a s e  ( 3 , 7 3 6 , 4 0 7  e l e m e n t  a n d  
a t t r i b u t e  n o d e s )  c o n t a i n i n g  m a n y  i n d e x  t y p e s  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  i n  l e s s  t h e n  1 5  
m i n u t e s .  T h u s ,  a l l o w i n g  u s  t o  q u i c k l y  r e b u i l d  t h e  E S R  i f  u p d a t e s  a r e  m a d e  t o  t h e  
t a r g e t  X M L  d a t a s e t .  
T h e n  i n  S e c t i o n s  5 . 2  t o  5 . 4 ,  w e  e x e c u t e  o u r  X M L  q u e r y  s e t  a g a i n s t  t h e  F A S T  
s c h e m a  r e p o s i t o r y  u s i n g  o u r  o p t i m i s e d  E S R  q u e r y  e n g i n e .  W i t h  t h e s e  r e s u l t s  d e m o n -  
s t r a t i n g  f a s t  s u p p o r t  f o r  a x i s  e v a l u a t i o n s ,  a s  o u r  q u e r y  p r o c e s s o r  a d o p t s  a n  a g g r e s s i v e  
p r u n i n g  s t r a t e g y  t h a t  u s e s  X M L  m e t a d a t a  t o  p r u n e  t h e  i n d e x  s e a r c h  s p a c e  a c c o r d -  
i n g  t o  p r e o r d e r  a n d  a x i s  l o g i c .  O u r  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  t h e n  a n a l y s e d  a g a i n s t  
a  n u m b e r  o f  c o m p e t i n g  c o n c e p t s  t h a t  s h o w  h o w  w e  c a n  o u t p e r f o r m  o u r  b a s i c  q u e r y  
e n g i n e  f r o m  C h a p t e r  3  a n d  t h e  e x i s t  d a t a b a s e .  W h i l e ,  t h e  e n h a n c e d  T o X o p  q u e r y  
p r o c e s s o r  [ 3 ]  e x h i b i t s  s u p e r i o r  q u e r y  r e s p o n s e  t i m e s ,  i t  d o e s  n o t  a c h i e v e  t h e  s a m e  
l e v e l  o f  a x i s  s u p p o r t  t h a t  i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s .  W e  f o u n d  o u r  a b i l i t y  t o  p r o c e s s  
t w o  o r  m o r e  l o c a t i o n  s t e p s  c o l l e c t i v e l y  d e p e n d i n g  o n  t h e  q u e r y  s t r u c t u r e  t o  b e  q u i t e  
m o t i v a t i n g ,  a s  i t  a l l o w e d  u s  t o  o u t p e r f o r m  a n  e n h a n c e d  T o X o p  p r o c e s s o r  f o r  a  s i n g l e  
q u e r y  i n s t a n c e .  F u r t h e r m o r e ,  w e  j u s t i f i e d  t h e  c o n s t r u c t i o n  o v e r h e a d  o f  o u r  P r i m a r y  
i n d e x e s ,  a s  t h e y  f a c i l i t a t e d  e v e n  g r e a t e r  p e r f o r m a n c e  i m p r o v e m e n t s  o v e r  e x i s t .  I n  
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t h e  n e x t  c h a p t e r ,  a  s u m m a r y  o f  t h e  w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  p r o v i d e d  a n d  
s o m e  a r e a s  o f  f u t u r e  r e s e a r c h  a r e  o u t l i n e d .  
C h a p t e r  6  
C o n c l u s i o n s  
T h e  a i m  o f  t h i s  r e s e a r c h  w a s  t o  b u i l d  a  f r a m e w o r k  f o r  X P a t h  q u e r y  e v a l u a t i o n  t h a t  
f a c i l i t a t e s  q u e r y  o p i m i s a t i o n  o f  X P a t h  e v a l u a t i o n  b y  a g g r e s s i v e l y  p r u n i n g  t h e  s e a r c h  
s p a c e  o f  t h e  t a r g e t  d a t a b a s e .  U n l i k e  o t h e r  r e s e a r c h  p r o j e c t s  t h a t  c o n c e n t r a t e d  o n  
t h e  e v a l u a t i o n  o f  r e g u l a r  X P a t h  e x p r e s s i o n s ,  t h i s  w o r k  f o c u s e d  o n  p r o v i d i n g  a  q u e r y  
p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  t h a t  s u p p o r t s  t h e  e v a l u a t i o n  o f  l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  t h e  t h i r t e e n  
X P a t h  a x e s .  I n  t h i s  c h a p t e r  a  r e v i e w  o f  t h e  r e s e a r c h  i s  p r e s e n t e d  i n  5 6 . 1  b e f o r e  a r e a s  
f o r  f u t u r e  r e s e a r c h  a r e  o f f e r e d  i n  5 6 . 2 .  
6 . 1  T h e s i s  S u m m a r y  
I n  C h a p t e r  1 ,  a n  i n t r o d u c t i o n  t o  t h e  X M L  d a t a  m o d e l  w a s  p r e s e n t e d  w i t h  t h e  
s t r u c t u r e  o f  X M L  d o c u m e n t s  d e s c r i b e d .  I n  r e c e n t  y e a r s ,  t h e r e  h a s  b e e n  a  r a p i d  
g r o w t h  i n  t h e  X M L  d a t a  f o r m a t  a s  i t s  s e m i - s t r u c t u r e d  a n d  s e l f - d e s c r i b i n g  n a t u r e  
a l l o w  i t  t o  m o d e l  a n  u n l i m i t e d  n u m b e r  o f  t r e e  d i a l e c t s .  T w o  f o r m s  o f  X M L  d a t a b a s e s  
e x i s t :  X M L  e n a b l e d  d a t a b a s e s  a n d  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s .  N a t i v e  X M L  d a t a b a s e s  
a r e  m o r e  s u i t e d  f o r  X M L  q u e r y  p r o c e s s i n g ,  a s  X M L  e n a b l e d  a p p r o a c h e s  p r o v i d e  p o o r  
s u p p o r t  f o r  t h e  s t r u c t u r a l  c o n s t r a i n t s  f o u n d  i n  X P a t h  a n d  X Q u e r y  e x p r e s s i o n s  a s  
s t r u c t u r a l  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  t h e  X M L  d a t a  t r e e  i s  l o s t  d u r i n g  d o c u m e n t  l o a d i n g .  
H o w e v e r ,  m a n y  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s  f a i l  t o  p r o v i d e  f u l l  s u p p o r t  f o r  t h e  X P a t h  a n d  
X Q u e r y  l a n g u a g e s  a s  t h e i r  q u e r y  e n g i n e s  f a i l  t o  i m p l e m e n t  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  a x e s .  
F u r t h e r m o r e ,  n a t i v e  X M L  d a t a b a s e s  p e r f o r m  b a d l y  f o r  q u e r i e s  w h e r e  t h e  d a t a b a s e  
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s i z e  i s  l a r g e  o r  t h e  s t r u c t u r e  c o m p l e x .  T h u s ,  t h e  m o t i v a t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  a r o s e  
f r o m  t h e  a b s e n c e  o f  a  v i a b l e  q u e r y  s e r v i c e  a s  e v e n  t h e  i n d u s t r y  l e a d e r  e x i s t  s t i l l  
h a s  p r o b l e m s  w i t h  p e r f o r m a n c e  f o r  c e r t a i n  a x i s  t y p e s .  C o n s e q u e n t l y ,  t h i s  r e s e a r c h  
f o c u s e d  o n  m e t h o d s  f o r  p r u n i n g  t h e  X M L  d a t a  t r e e  a c c o r d i n g  t o  a x i s  p r o p e r t i e s  i n  
o r d e r  t o  l i m i t  t h e  p o t e n t i a l  s e a r c h  s p a c e .  
C h a p t e r  2  i n v e s t i g a t e d  s e v e r a l  r e s e a r c h  p r o j e c t s  c o v e r i n g  e x i s t i n g  s t a t e - o f - t h e - a r t  
i n d e x - b a s e d  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g i e s  f o r  X M L  d a t a b a s e s .  W h e n  e x a m i n i n g  t h e s e  
p r o j e c t s ,  t h e  e m p h a s i s  p u t  o n  t h e i r  a b i l i t y  t o  s u p p o r t  t h e  f u l l  s e t  o f  X P a t h  a x e s  
a n d  t o  e f f i c i e n t l y  p r u n e  t h e  u n d e r l y i n g  X M L  d a t a b a , s e .  T h e  D a t a G u i d e s  p r o j e c t  
f o c u s e d  o n  e x p l o i t i n g  s c h e m a  t r e e  i n f o r m a t i o n  i n  o r d e r  t o  l i m i t  t h e  p o t e n t i a l  s e a r c h  
s p a c e .  H o w e v e r ,  t h i s  a p p r o a c h  i s  o n l y  s u i t a b l e  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  r e g u l a r  p a t h  
e x p r e s s i o n s  a n d  i t  p r e d a t e s  X P a t h .  T h e  e x i s t  d a t a b a s e  i n c o r p o r a t e s  a  l a r g e  i n d e x  
r e p o s i t o r y  t h a t  a l l o w e d  i t s  q u e r y  p r o c e s s i n g  e n g i n e  t o  e v a l u a t e  q u e r i e s  a g a i n s t  l a r g e  
c o l l e c t i o n s  o f  X M L  d o c u m e n t s .  F ' u r t h e r m o r e ,  i t  p r o v i d e s  s u p p o r t  f o r  e l e v e n  o f  t h e  
t h i r t e e n  X P a t h  a x e s .  H o w e v e r ,  i t s  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  i s  n o t  o p t i m i s e d  a s  i t  
d o e s  n o t  i n c o r p o r a t e  a n y  t r e e  p r u n i n g  t e c h n i q u e s  a s  a  r e s u l t  l a r g e  i r r e l e v a n t  s e c t i o n s  
o f  t h e  X M L  d a t a b a s e  a r e  p r o c e s s e d  d u r i n g  X M L  q u e r y  e v a l u a t i o n .  E x t e n d i n g  t h e  
T o X o p  q u e r y  p r o c e s s o r  w i t h  p a t h  s u m m a r i e s  h a s  r e s u l t e d  i n  a n  a d v a n c e d  X M L  
q u e r y  e n g i n e  t h a t  a l l o w s  f o r  t h e  r a p i d  e v a l u a t i o n  o f  X M L  t w i g  q u e r i e s  a s  i t  e x p l o i t s  
s c h e m a  t r e e  p r o p e r t i e s  t o  p r u n e  t h e  s e a r c h  s p a c e  a n d  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m u m  q u e r y  
p l a n .  H o w e v e r ,  s i m i l a r  t o  o t h e r  a p p r o a c h e s  i t s  i n d e x  s t r u c t u r e  d o e s  n o t  a l l o w  f o r  
t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  f u l l  s e t  o f  X P a t h  a x e s .  T h e  X P a t h  A c c e l e r a t o r  s t a n d s  o u t  
i n  o u r  r e v i e w  o f  r e l a t e d  r e s e a r c h  a s  i t  p r o v i d e s  f u l l  s u p p o r t  f o r  t h e  X P a t h  a x e s .  
F ' u r t h e r m o r e ,  i t  p r u n e s  t h e  t a r g e t  d a t a b a s e  a c c o r d i n g  t o  p r e o r d e r ,  p o s t o r d e r  a n d  a x i s  
p r o p e r t i e s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  X P a t h  A c c e l e r a t o r  f a i l s  t o  i n c o r p o r a t e  X M L  m e t a d a t a  
c o n s t r u c t s  i n t o  i t s  i n d e x  r e p o s i t o r y  a n d  a s  r e s u l t  i t s  q u e r y  p r o c e s s o r  i s  n o t  t r u l y  
o p t i m i s e d  a s  i t  c a n n o t  u s e  s c h e m a  t r e e  p r o p e r t i e s  t o  f u r t h e r  p r u n e  t h e  d a t a b a s e .  
C o n s e q u e n t l y ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  a n  a p p r o a c h  t h a t  u s e s  X M L  m e t a d a t a ,  a x i s  a n d  
p r e o r d e r  e n c o d i n g  p r o p e r t i e s  t o  p r u n e  t h e  i n d e x  s e a r c h ,  y e t  s u p p o r t i n g  t h e  t h i r t e e n  
X P a t h  a x e s  w a s  r e q u i r e d  t o  r e a l i s e  o u r  g o a l  o f  o p t i m i s i n g  X P a t h  q u e r y  e v a l u a t i o n .  
I n  C h a p t e r  3 ,  w e  d e v i s e d  a  s t r a t e g y  [ 3 6 ]  f o r  e v a l u a t i n g  l o c a t i o n  s t e p s  a l o n g  a l l  
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o f  t h e  X P a t h  a x e s  ( w i t h  t h e  f o u r  m a j o r  a x e s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  a n d  t h e  f u l l  s e t  
d e s c r i b e d  i n  [ 2 8 ] ) ,  p r o v i d i n g  a n  e l e m e n t  o f  n o v e l t y  a m o n g  r e l a t e d  r e s e a r c h  t h a t  
c o n c e n t r a t e s  o n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  r e g u l a r  p a t h  e x p r e s s i o n s .  
O u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  
s t r a t e g y  c o n t a i n s  f i v e  p r o c e s s e s  t h a t  p r u n e  a n d  f i l t e r  t h e  s e a r c h  s p a c e  u s i n g  q u e r y  
s t r u c t u r e ,  a x i s  p r o p e r t i e s  a n d  p r e o r d e r  e n c o d i n g  l o g i c .  
S i n c e  a  l o c a t i o n  p a t h  m a y  
c o n t a i n  m u l t i p l e  l o c a t i o n  s t e p s ,  p r o c e s s e s  a r e  r e p e a t e d  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  l o c a t i o n  
s t e p  w i t h  t h e  o u t p u t  o f  P r o c e s s  5  ( s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s )  b e c o m i n g  t h e  i n p u t  t o  
P r o c e s s  1  ( s e t  o f  c o n t e x t  n o d e s )  i n  t h e  n e x t  i t e r a t i o n .  
P r o c e s s  1  e l i m i n a t e s  r e d u n d a n t  c o n t e x t  n o d e s ,  w h i c h  i m p r o v e s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  
o u r  q u e r y  p r o c e s s o r  a s  P r o c e s s e s  2 - 5  m u s t  b e  e x e c u t e d  f o r  e a c h  c o n t e x t  n o d e  
b e f o r e  t h e  n e x t  l o c a t i o n  s t e p  c a n  b e  p r o c e s s e d .  
F o r  e a c h  c o n t e x t  n o d e  f r o m  P r o c e s s  1 ,  P r o c e s s  2  u s e s  a x i s  l o g i c  a n d  a  s e r i e s  
o f  i n d e x - l o o k u p s  t o  i d e n t i f y  a  s u b t r e e  ( s e t  o f  a r b i t r a r y  n o d e s )  f r o m  t h e  X M L  
d a t a  t r e e  t h a t  c o n t a i n s  t h e  q u e r y  r e s u l t s .  
P r o c e s s e s  3 - 5  a r e  p e r f o r m e d  i n  a  s i n g l e  t r a v e r s a l  a n d  f i l t e r  t h e  s u b t r e e  o u t -  
p u t t e d  b y  P r o c e s s  2  t o  p r o d u c e  t h e  l o c a t i o n  s t e p  r e s u l t s .  T h e s e  p r o c e s s e s  
f i l t e r  a l l  a r b i t r a r y  n o d e s  t h a t  a r e  n o t  a l l o w e d  b y  t h e  a x i s  d e f i n i t i o n  t o g e t h e r  
w i t h  a n y  n o d e s  t h a t  d o  n o t  s u p p o r t  t h e  p r e d i c a t e s  a n d  n o d e t e s t  o f  t h e  c u r r e n t  
l o c a t i o n  s t e p .  
W h i l e  o u r  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k  f r o m  C h a p t e r  3  a g g r e s s i v e l y  p r u n e s  t h e  i n d e x  
s e a r c h  s p a c e  a n d  s u p p o r t s  a x i s  t r a v e r s a l s  a l o n g  a l l  t h e  X P a t h  a x e s ,  i t  i s  n o t  o p t i -  
m i s e d  a s  m a n y  o f  i t s  p r o c e s s e s  r e q u i r e  e x p e n s i v e  i n d e x  l o o k u p s .  C h a p t e r  4  p r e s e n t e d  
a n  a d v a n c e d  i n d e x  s t r u c t u r e  f o r  X M L  d a t a b a s e s  k n o w n  a s  t h e  E x t e n d e d  S c h e m a  
R e p o s i t o r y  ( E S R )  [ 3 0 ] ,  c o n t a i n i n g  r i c h  m e t a d a t a  c o n s t r u c t s  t h a t  a l l o w e d  u s  t o  f i n e  
t u n e  o u r  l o c a t i o n  s t e p  e v a l u a t i o n  s t r a t e g y  f r o m  C h a p t e r  3  a s  d e t a i l e d  i n  o u r  o p t i -  
m i s e d  a l g o r i t h m s  f o r  q u e r y  e v a l u a t i o n  a l o n g  t h e  m a j o r  X P a t h  a x e s .  W h i l e ,  t h e s e  
a l g o r i t h m s  a r e  h i g h l y  o p t i m i s e d ,  t h e  e v a l u a t i o n  o f  a n  a r b i t r a r i l y  l o n g  l o c a t i o n  p a t h  
c a n  b e  e x p e n s i v e  e s p e c i a l l y  a g a i n s t  a  l a r g e  d a t a b a s e  a s  e a c h  l o c a t i o n  s t e p  m u s t  b e  
i n d i v i d u a l l y  e v a l u a t e d .  H o w e v e r ,  i n  C h a p t e r  4 ,  w e  d e r i v e d  a  p r o c e d u r e  t h a t  a l l o w s  
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t w o  o r  m o r e  l o c a t i o n  s t e p s  t o  b e  c o l l e c t i v e l y  p r o c e s s e d ,  t h u s  f u r t h e r  b o o s t i n g  q u e r y  
p e r f o r m a n c e .  
T h e  d e p l o y m e n t  a n d  j u s t i f i c a t i o n  o f  o u r  h y p o t h e s i s  f o r  o p t i m i s e d  X P a t h  q u e r y  
e v a l u a t i o n  w a s  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  5 .  F i r s t l y ,  w e  d e m o n s t r a t e d  f a s t  b u i l d  t i m e s  f o r  
t h e  E S R  u s i n g  a  s e r i e s  o f  X M L  d a t a s e t s  1 2 9 1 .  S e c o n d l y ,  w e  p r e s e n t e d  a  p e r f o r m a n c e  
c o m p a r i s o n  o f  o u r  E S R  q u e r y  e n g i n e  a g a i n s t  ( i )  o u r  b a s i c  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  
f r o m  C h a p t e r  3 ,  ( i i )  t h e  e x i s t  d a t a b a s e  a n d  ( i i i )  t h e  T o X o p  q u e r y  p r o c e s s o r  u s i n g  
p a t h  s u m m a r i e s .  T h e  e x p e r i m e n t s  d e m o n s t r a t e d  t h a t :  
T h e  m e t a d a t a  f e a t u r e s  o f  t h e  E S R  a l l o w e d  u s  t o  b o o s t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  o u r  
p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  f r o m  C h a p t e r  3 .  X M L  s c h e m a  m e t a d a t a  i s  t h e  k e y  t o  q u e r y  
o p t i m i s a t i o n  a s  i t  a l l o w e d  f o r  a n  e f f i c i e n t  m e a n s  o f  p r u n i n g  t h e  u n d e r l y i n g  X M L  
d a t a  t r e e  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  p o t e n t i a l  s e a r c h  s p a c e ,  t h u s  b o o s t i n g  q u e r y  
o p t i m i s a t i o n .  
F o r  a  l a r g e  q u e r y  s e t ,  t h e  E S R  q u e r y  e n g i n e  o u t p e r f o r m s  t h e  e x i s t  d a t a b a s e  
a n d  a l l o w e d  f o r  a  g r e a t e r  l e v e l  o f  a x i s  s u p p o r t ,  e v e n  t h o u g h  e x i s t  i s  g e n e r a l l y  
r e g a r d e d  a s  o n e  o f  t h e  i n d u s t r y  l e a d e r s  i n  t e r m s  o f  s p e e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  
e x p e r i m e n t s  j u s t i f i e d  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  o u r  P r i m a r y  i n d e x e s  a s  d e m o n s t r a t e d  
w i t h  i m p r o v e d  q u e r y  r e s p o n s e  t i m e s .  
E x t e n d i n g  T o X o p  w i t h  X M L  m e t a d a t a  r e s u l t e d  i n  a  h i g h l y  o p t i m i s e d  q u e r y  
e n g i n e  t h a t  g e n e r a l l y  o u t p e r f o r m s  t h e  E S R  q u e r y  p r o c e s s o r .  H o w e v e r ,  o u r  
a b i l i t y  t o  e v a l u a t e  a  s e r i e s  o f  l o c a t i o n  s t e p s  s i m u l t a n e o u s l y  a l l o w e d  u s  t o  o u t -  
p e r f o r m  T o X o p  f o r  a  s u b s e t  o f  q u e r i e s .  F u r t h e r m o r e ,  u n l i k e  o u r  a p p r o a c h  t h e y  
c o n c e n t r a t e  o n  t h e  s w i f t  e v a l u a t i o n  o f  t w i g  q u e r i e s  a n d  n o t  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  
a x e s .  
6 . 2  F u t u r e  R e s e a r c h  
T h e  b u l k  l o a d i n g  f e a t u r e s  o f  t h e  E S R  f a c i l i t a t e  a  v e r y  f a s t  p o p u l a t i o n  o f  o u r  i n d e x .  
H o w e v e r ,  t h e  s t o r a g e  o v e r h e a d  i s  s t i l l  q u i t e  h i g h ,  a s  e a c h  X M L  i n s t a n c e  i n  t h e  
t a r g e t  d o c u m e n t  h a s  o n e  o r  m o r e  e n t r i e s  i n  i t s  i n d e x  r e p o s i t o r y .  F u r t h e r m o r e ,  m u c h  
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o f  t h e  c h a r a c t e r  d a t a  ( i . e .  F u l l P a t h ,  N a m e ,  D o c I D  a n d  V a l u e )  r e c o r d e d  d u r i n g  
d a t a  s o u r c e  p a r s i n g  i s  d u p l i c a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  B a s e  i n d e x  e . g .  F u l l P a t h  
' / d b l p / a r t i c l e / t i t l e '  h a s  1 1 1 , 6 0 9  i n s t a n c e s  i n  t h e  B a s e  i n d e x .  
B y  e x t e n d i n g  
t h e  E S R  w i t h  a d d i t i o n a l  i n d e x  s t r u c t u r e s  t h a t  r e c o r d  a  u n i q u e  i d e n t i f i e r  f o r  e a c h  
d i s t i n c t  s t r i n g  v a l u e  i n  t h e  t a r g e t  d o c u m e n t  t h e  t o t a l  s t o r a g e  c o s t s  o f  t h e  E S R  w i l l  
b e  g r e a t l y  r e d u c e d .  H o w e v e r ,  t h i s  p r o p o s a l  n e e d s  t o  b e  e x p l o r e d  i n  m o r e  d e t a i l  a s  
i t  w i l l  i n c r e a s e  t h e  n u m b e r  o f  j o i n s  b e t w e e n  i n d e x e s  d u r i n g  q u e r y  e v a l u a t i o n ,  w h i c h  
w i l l  a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  r e s p o n s e  t i m e s .  
A s  s h o w n  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  P r i m a r y  i n d e x e s  b o o s t  q u e r y  p e r f o r m a n c e  
f o r  c e r t a i n  q u e r y  t y p e s  a s  t h e y  p e r f o r m  q u i c k e r  t h a n  t h e  B a s e  i n d e x .  H o w e v e r ,  w e  
c h o o s e  n o t  t o  c r e a t e  P r i m a r y  i n d e x e s  o n  a l l  F u l l P a t h  i n s t a n c e s  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  t h e  
c o n s t r u c t i o n  a n d  s t o r a g e  o v e r h e a d s .  T h e  m a j o r i t y  o f  P r i m a r y  i n d e x e s  a r e  c r e a t e d  o n  
F u l l P a t h  i n s t a n c e s  t h a t  e x c e e d  a  t h r e s h o l d  v a l u e  i n  t h e  B a s e  i n d e x .  T h i s  t h r e s h o l d  
v a l u e  i s  c a l c u l a t e d  b y  r e t r i e v i n g  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  p r e o r d e r  n o d e s  p e r  F u l l P a t h  
a n d  m u l t i p l y i n g  i t  b y  a  v a r i a b l e  I n d e x F a c t o r .  I n  [ 2 0 ] ,  t h e y  t o o k  a  s i m i l a r  a p p r o a c h  
b y  o n l y  c r e a t i n g  i n d e x e s  o n  p a t h s  w i t h  a  d e p t h  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  a  p a r a m e t e r  k ,  
a s  t h e y  o b s e r v e d  t h a t  r e g u l a r l y  o c c u r r i n g  p a t h s  i n  a  s e m i - s t r u c t u r e d  d a t a b a s e  a r e  
f o u n d  n e a r  t h e y  r o o t  o f  t r e e .  H o w e v e r ,  o u r  a p p r o a c h  i s  m o r e  a d v a n c e d  a s  w e  e x p l o i t  
s t a t i s t i c a l  m e t a d a t a  t o  i d e n t i f y  c o m m o n l y  o c c u r r i n g  p a t h s .  
T h e  p a r a m e t e r  I n d e x F a c t o r ,  v a r i e s  t h e  l e v e l  o f  d e t a i l  o f  t h e  P r i m a r y  i n d e x e s .  
F o r  a  s m a l l  I n d e x F a c t o r  v a l u e  t h e  n u m b e r  o f  t h e  P r i m a r y  i n d e x e s  i s  s u b s t a n -  
t i a l l y  r e d u c e d .  H o w e v e r ,  t h i s  i n c r e a s e s  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  c o s t s  a s  t h e  P r i m a r y  
i n d e x e s  c a n  o n l y  s u p p o r t  a  r e d u c e d  s u b s e t  o f  X P a t h  q u e r i e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
o p t i m u m  I n d e x F a c t o r  v a l u e  v a r i e s  f r o m  d o c u m e n t  t o  d o c u m e n t  d e p e n d i n g  o n  
i t s  s t r u c t u r e  a n d  t h e  q u e r y  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  e n d  u s e r .  C a l c u l a t i n g  t h e  o p t i -  
m u m  I n d e x F a c t o r  f o r  a n  X M L  d a t a s e t  u s i n g  c o s t - b a s e d  m e t r i c s  a n d  s t r u c t u r a l  
X M L  m e t a d a t a  o f f e r  i n t e r e s t i n g  c h a l l e n g e s  a n d  a v e n u e s  o f  r e s e a r c h  t o  f u r t h e r  b o o s t  
o u r  E S R  q u e r y  e n g i n e .  
O u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  f r a m e w o r k  u s e s  a  t o p - d o w n  e v a l u a t i o n  s t r a t e g y ,  w h i c h  o f -  
f e r s  a  f a s t  m e a n s  o f  r e s o l v i n g  q u e r i e s  w i t h  s e l e c t i v e  p r e d i c a t e s  n e a r  t h e  r o o t  o f  t h e  
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q u e r y .  H o w e v e r ,  a  b o t t o m - u p  s t r a t e g y  i s  s u p e r i o r  a t  p r o c e s s i n g  q u e r i e s  w i t h  s e -  
l e c t i v e  p r e d i c a t e s  o n  t h e  q u e r y  l e a f  n o d e .  T h e r e f o r e ,  f u t u r e  v e r s i o n s  o f  t h e  E S R  
m u s t  s u p p o r t  t o p - d o w n  a n d  b o t t o m - u p  e v a l u a t i o n  s t r a t e g i e s .  T h e  c h a l l e n g e  t o  t h e  
q u e r y  p r o c e s s o r  i s  t o  q u i c k l y  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  q u e r y  p l a n .  I n  [ 3 ] ,  t h e  
a u t h o r s  u s e  s i m p l e  h e u r i s t i c s  b a s e d  o n  X M L  m e t a d a t a  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  a p -  
p r o p r i a t e  e v a l u a t i o n  t o  e m p l o y .  T h e s e  h e u r i s t i c s  m a y  b e  i n v e s t i g a t e d  i n  m o r e  d e t a i l  
t o  d e t e r m i n e  t h e i r  s u i t a b i l i t y  f o r  F A S T  p r o j e c t .  
T h e  f o c u s  o f  o u r  r e s e a r c h  h a s  b e e n  a  r e a d - o n l y  i n d e x  t o  s u p p o r t  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
X P a t h  q u e r i e s  a g a i n s t  X M L  d a t a  t r e e s .  A s  a  r e s u l t  t h e  w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  
d o e s  n o t  s u p p o r t  u p d a t e s  t o  t h e  u n d e r l y i n g  i n d e x  s t r u c t u r e s ,  w h i c h  w o u l d  h a v e  
a  s e r i o u s  i m p a c t  o n  o u r  n u m b e r i n g  s c h e m e  f o r  t h e  B a s e  a n d  L e v e l  i n d e x e s .  T h e  
c h a l l e n g e  o f  d e t e r m i n i n g  c o s t - e f f e c t i v e  s t r a t e g i e s  f o r  u p d a t i n g  t h e  i n d e x  s t r u c t u r e s  
o f  t h e  E S R  w o u l d  b e  a n  i n t e r e s t i n g  p r o b l e m  t o  a d d r e s s  w i t h  a d d i t i o n a l  r e s e a r c h .  
S i n c e  t h e  n u m b e r i n g  s c h e m e  [ 3 1 ]  o f  o u r  B a s e  a n d  L e v e l  i n d e x e s  a l l o w s  u s  t o  
s t a r t  p a t h  t r a v e r s a l s  f r o m  a r b i t r a r y  n o d e s  i n  a  d o c u m e n t  t r e e ,  i t  e n a b l e s  o u r  q u e r y  
p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  t o  b e  e x t e n d e d  t o  s u p p o r t  p a t h  t r a v e r s a l s  e m b e d d e d  i n  X Q u e r y  
e x p r e s s i o n s .  I n  [ 1 8 ] ,  t h e  a u t h o r s  d e s c r i b e  a  c o m p i l e r  t h a t  t r a n s l a t e s  X Q u e r y  e x p r e s -  
s i o n s  i n t o  a  r e l a t i o n a l  a l g e b r a  w h i c h  m a y  b e  e f f i c i e n t l y  i m p l e m e n t e d  o n  t o p  o f  a n y  
R D B M S .  H o w e v e r ,  t h e  a p p r o a c h  o f  G r u s t  e t  a l .  [ 1 8 ]  d i d  n o t  e x p l o i t  X M L  m e t a d a t a ,  
w h i c h  f o r m e d  t h e  k e y  e n a b l e r  o f  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y .  E x t e n d i n g  t h e i r  
X Q u e r y  c o m p i l e r  [ I 8 1  w i t h  X M L  m e t a d a t a  c o n s t r u c t s  f o r m s  a n  i n t e r e s t i n g  a v e n u e  
o f  f u t u r e  r e s e a r c h .  
T h e  i n t e r m e d i a t e  r e s u l t  s e t s  p r o d u c e d  b y  o u r  q u e r y  p r o c e s s i n g  s t r a t e g y  o f t e n  
c o n t a i n  r e s u l t s  t h a t  d o  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  f i n a l  r e s u l t  s e t .  A c c e s s  m e t h o d s  s u c h  
a s  T w i g S t a c k  [ l o ] ,  T w i g S t a c k S c a n  a n d  T o X i n S c a n  [ 3 ]  u s e  a  c h a i n  o f  l i n k e d  s t a c k s  
t o  c o m p a c t l y  r e p r e s e n t  p a r t i a l  r e s u l t s  f o r  q u e r y  p a t h s .  F o r  e x a m p l e ,  T w i g S t a c k  
g u a r a n t e e s  t h a t  f o r  e v a l u a t i n g  q u e r i e s  w i t h  o n l y  a n c e s t o r - d e s c e n d a n t  e d g e s  e a c h  i n -  
t e r m e d i a t e  p a t h  s o l u t i o n  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  f i n a l  a n s w e r .  T h e r e f o r e ,  f u t u r e  r e s e a r c h  
c o u l d  s p e c i f y  a  s u i t a b l e  s t a c k - b a s e d  a c c e s s  m e t h o d  t h a t  i s  n o t  j u s t  1 / 0  a n d  C P U  
o p t i m a l  f o r  a n c e s t o r - d e s c e n d a n t  q u e r i e s  ( T w i g S t a c k ) ,  b u t  s u p p o r t s  o p t i m a l  e v a l u a -  
t i o n s  f o r  t h e  t h i r t e e n  X P a t h  a x e s .  
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S I G M O D  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  M a n a g e m e n t  o f  D a t a ,  p a g e s  3 4 7 - 3 5 8 .  
A C M  P r e s s ,  2 0 0 5 .  
[ 5 ]  S c o t t  B o a g ,  D o n  C h a m b e r l i n ,  M a r y  F .  F e r n h d e z ,  D a n i e l a  F l o r e s c u ,  J o n a t h a n  
R o b i e ,  a n d  J k r b m e  S i m d o n .  X Q u e r y  1 . 0 :  A n  X M L  Q u e r y  L a n g u a g e .  W o r l d  
W i d e  W e b  C o n s o r t i u m ,  2 0 0 6 .  
h t t p : / / w w w . w 3 . o r g / T R / 2 0 0 6 / P R - x q u e r y - 2 0 0 6 1 1 2 1 / .  
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[ 6 ]  J o n  B o s a k .  T h e  P l a y s  o f  S h a k e s p e a r e  i n  X M L .  O n l i n e  R e s o u r c e ,  1 9 9 9 .  
h t t p : / / w w w . o a s i s - o p e n . o r g / c o v e r / b o s & S h & e s p e a r e 2 O O . h t m l .  
[ 7 ]  J i h a d  B o u l o s  a n d  S h a n t  K a r a k a s h i a n .  A  N e w  D e s i g n  f o r  a  N a t i v e  X M L  S t o r a g e  
a n d  I n d e x i n g  M a n a g e r .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 0 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  
o n  E x t e n d i n g  D a t a b a s e  T e c h n o l o g y  ( E D B T ) ,  v o l u m e  3 8 9 6  o f  L e c t u r e  N o t e s  i n  
C o m p u t e r  S c i e n c e ,  p a g e s  7 5 5 - 7 7 2 .  S p r i n g e r ,  2 0 0 6 .  
[ 8 ]  R o n a l d  B o u r r e t .  X M L  D a t a b a s e  P r o d u c t s .  O n l i n e  R e s o u r c e ,  2 0 0 6 .  
h t t p : / / w w w . r p b o u r r e t . c o m / x m l / X M L D a t a b a s e P r o d s . h t m .  
[ 9 ]  T i m  B r a y ,  J e a n  P a o l i ,  C .  M i c h a e l  S p e r b e r g - M c Q u e e n ,  E v e  M a l e r ,  a n d  F ' r a n q o i s  
Y e r g e a u .  E x t e n s i b l e  M a r k u p  L a n g u a g e  ( X M L )  1 . 0  ( F o u r t h  E d i t i o n ) .  W o r l d  
W i d e  W e b  C o n s o r t i u m ,  2 0 0 6 .  
h t t p : / / w w w . w 3 . o r g / T R / 2 0 0 6 / R E C - x m l - 2 0 0 6 0 8 1 6 .  
[ l o ]  N i c o l a s  B r u n o ,  N i c k  K o u d a s ,  a n d  D i v e s h  S r i v a s t a v a .  H o l i s t i c  t w i g  j o i n s :  o p -  
t i m a l  X M L  p a t t e r n  m a t c h i n g .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 . 2  A C M  S I G M O D  I n -  
t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  M a n a g e m e n t  of D a t a ,  p a g e s  3 1 0 - 3 2 1 .  A C M  P r e s s ,  
2 0 0 2 .  
[ l l ]  J a m e s  C l a r k  a n d  S t e v e n  J .  D e R o s e .  X M L  P a t h  L a n g u a g e  ( X P a t h )  V e r s i o n  1 . 0 .  
W o r l d  W i d e  W e b  C o n s o r t i u m ,  1 9 9 9 .  
h t t p : / / w w w . w 3 . o r g / T R / l 9 9 9 / R E C - x p a t h - 1 9 9 9 1 1 1 6 .  
[ 1 2 ]  D a v i d  D e H a a n ,  D a v i d  T o m a n ,  M a r i a n o  P .  C o n s e n s ,  a n d  M .  T a m e r  0 z s u .  A  
c o m p r e h e n s i v e  x q u e r y  t o  s q l  t r a n s l a t i o n  u s i n g  d y n a m i c  i n t e r v a l  e n c o d i n g .  I n  
S I G M O D  C o n f e r e n c e ,  p a g e s  6 2 3 - 6 3 4 .  A C M ,  2 0 0 3 .  
[ 1 3 ]  D a n i e l a  F l o r e s c u  a n d  D o n a l d  K o s s m a n n .  S t o r i n g  a n d  q u e r y i n g  x m l  d a t a  u s i n g  
a n  r d m b s .  I E E E  D a t a  E n g .  B u l l . ,  2 2 ( 3 ) : 2 7 - 3 4 ,  1 9 9 9 .  
[ 1 4 ]  A p a c h e  S o f t w a r e  F o u n d a t i o n .  X e r c e s 2  J a v a  P a r s e r .  O n l i n e  R e s o u r c e ,  2 0 0 7 .  
h t t p : / / x e r c e s . a p a c h e . o r g / x e r c e s 2 - j / .  
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[ 1 5 ]  S M B  G m b H ,  d b X M L  G r o u p ,  a n d  O p e n H e a l t h  C a r e  G r o u p .  X M L : D B  I n i t i a t i v e  
f o r  X M L  D a t a b a s e s .  O n l i n e  R e s o u r c e ,  2 0 0 6 .  
h t t p : / / x m l d b - o r g . s o u r c e f o r g e . n e t .  
[ 1 6 ]  R o y  G o l d m a n  a n d  J e n n i f e r  W i d o m .  D a t a g u i d e s :  E n a b l i n g  Q u e r y  F o r m u l a t i o n  
a n d  O p t i m i z a t i o n  i n  S e m i s t r u c t u r e d  D a t a b a s e s .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  2 3 r d  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  V e r y  L a r g e  D a t a b a s e s  ( V L D B ) ,  p a g e s  4 3 6 - 4 4 5 .  
M o r g a n  K a u f m a n n ,  1 9 9 7 .  
[ 1 7 ]  T o r s t e n  G r u s t .  A c c e l e r a t i n g  X P a t h  L o c a t i o n  S t e p s .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  2 0 0 2  
A C M  S I G M O D  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  M a n a g e m e n t  o f  D a t a ,  p a g e s  1 0 9 -  
1 2 0 .  A C M  P r e s s ,  2 0 0 2 .  
[ 1 8 ]  T o r s t e n  G r u s t ,  S h e r i f  S a k r ,  a n d  J e n s  T e u b n e r .  X Q u e r y  o n  S Q L  H o s t s .  I n  
P r o c e e d i n g s  of t h e  3 0 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  V e r y  L a r g e  D a t a b a s e s  
( V L D B ) ,  p a g e s  2 5 2 - 2 6 3 .  M o r g a n  K a u f m a n n ,  2 0 0 4 .  
[ 1 9 ]  V a n j a  J o s i f o v s k i ,  M a r c u s  F o n t o u r a ,  a n d  A t t i l a  B a r t a .  Q u e r y i n g  X M L  S t r e a m s .  
T h e  V L D B  J o u r n a l ,  1 4 ( 2 ) : 1 9 7 - 2 1 0 ,  2 0 0 5 .  
[ 2 0 ]  R a g h a v  K a u s h i k ,  P r a d e e p  S h e n o y ,  P h i l i p  B o h a n n o n ,  a n d  E h u d  G u d e s .  E x p l o i t -  
i n g  L o c a l  S i m i l a r i t y  f o r  I n d e x i n g  P a t h s  i n  G r a p h - S t r u c t u r e d  D a t a .  I n  P r o c e e d -  
i n g s  of t h e  1 8 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  D a t a  E n g i n e e r i n g  ( I C D E ) ,  p a g e s  
1 2 9 - 1 4 0 .  I E E E  C o m p u t e r  S o c i e t y ,  2 0 0 2 .  
[ 2 1 ]  P e t r  K o l a r  a n d  P a v e 1  L o u p a l .  
C o m p a r i s o n  o f  N a t i v e  X M L  D a t a b a s e s  a n d  
E x p e r i m e n t i n g  w i t h  I N E X .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  D a t e s o  2 0 0 4  A n n u a l  I n t e r n a -  
t i o n a l  W o r k s h o p  o n  D A t a b a s e s ,  T E x t s ,  S p e c i f i c a t i o n s  a n d  O b j e c t s ,  p a g e s  1 1 6 -  
1 1 9 .  C E U R ,  2 0 0 6 .  
[ 2 2 ]  Q u a n z h o n g  L i  a n d  B o n g k i  M o o n .  I n d e x i n g  a n d  Q u e r y i n g  X M L  D a t a  f o r  R e g -  
u l a r  P a t h  E x p r e s s i o n s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 7 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  
V e r y  L a r g e  D a t a  B a s e s  ( V L D B ) ,  p a g e s  3 6 1 - 3 7 0 .  M o r g a n  K a u f m a n n ,  2 0 0 1 .  
[ 2 3 ]  D a v i d  M e g g i n s o n .  S A X  -  S i m p l e  A P I  f o r  X M L .  O n l i n e  R e s o u r c e ,  2 0 0 7 .  
h t t p : / / w w w . m e g g i n s o n . c o m / S A X / i n d e x . h t m l .  
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[ 2 4 ]  W o l f g a n g  M e i e r .  e x i s t :  A n  O p e n  S o u r c e  N a t i v e  X M L  D a t a b a s e .  I n  P r o c e e d i n g s  
of W e b ,  W e b - S e r v i c e s ,  a n d  D a t a b a s e  S y s t e m s ,  N O D e  2 0 0 2  W e b  a n d  D a t a b a s e -  
R e l a t e d  W o r k s h o p s ,  v o l u m e  2 5 9 3  o f  L e c t u r e  N o t e s  i n  C o m p u t e r  S c i e n c e ,  p a g e s  
1 6 9 - 1 8 3 .  S p r i n g e r ,  2 0 0 2 .  
[ 2 5 ]  L a u r e n t  M i g n e t ,  D e n i l s o n  B a r b o s a ,  a n d  P i e r a n g e l o  V e l t r i .  T h e  X M L  W e b :  a  
F i r s t  S t u d y .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  1 2 t h  i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  o n  W o r l d  W i d e  
W e b  ( W W W ) ,  p a g e s  5 0 0 - 5 1 0 .  A C M  P r e s s ,  2 0 0 3 .  
[ 2 6 ]  M i r e l l a  M o u r a  M o r o ,  Z o g r a f o u l a  V a g e n a ,  a n d  V a s s i l i s  J .  T s o t r a s .  T r e e - P a t t e r n  
Q u e r i e s  o n  a  L i g h t w e i g h t  X M L  P r o c e s s o r .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  3 1 s t  I n t e r n a -  
t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  V e r y  L a r g e  D a t a  B a s e s  ( V L D B ) ,  p a g e s  2 0 5 - 2 1 6 .  A C M ,  
2 0 0 5 .  
[ 2 7 ]  U l l a s  N a m b i a r ,  Z o d  L a c r o i x ,  S t k p h a n e  B r e s s a n ,  M o n g - L i  L e e ,  a n d  Y i n g  G u a n g  
L i .  E f f i c i e n t  X M L  D a t a  M a n a g e m e n t :  A n  A n a l y s i s .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  3 r d  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  E - C o m m e r c e  a n d  W e b  T e c h n o l o g i e s  ( E C - W e b ) ,  
v o l u m e  2 4 5 5  o f  L e c t u r e  N o t e s  i n  C o m p u t e r  S c i e n c e ,  p a g e s  8 7 - 9 8 .  S p r i n g e r ,  
2 0 0 2 .  
[ 2 8 ]  C o l m  N o o n a n .  O p t i m i s i n g  t h e  E v a l u a t i o n  o f  t h e  T h i r t e e n  X P a t h  A x e s .  T e c h -  
n i c a l  R e p o r t  I S G - 0 7 - 0 3 ,  D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y ,  2 0 0 7 .  
h t t p : / / w w w . c o m p u t i n g . d c u . i e / " i s g / t e c h n i c a l R e p o r t . h t m l .  
[ 2 9 ]  C o l m  N o o n a n ,  C i a n  D u r r i g a n ,  a n d  M a r k  R o a n t r e e .  U s i n g  a n  O r a c l e  R e p o s i t o r y  
t o  A c c e l e r a t e  X P a t h  Q u e r i e s .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  1 7 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r -  
e n c e  o n  D a t a b a s e  a n d  E x p e r t  S y s t e m s  A p p l i c a t i o n s  ( D E X A ) ,  v o l u m e  4 0 8 0  o f  
L e c t u r e  N o t e s  i n  C o m p u t e r  S c i e n c e ,  p a g e s  7 3 - 8 2 .  S p r i n g e r ,  2 0 0 6 .  
[ 3 0 ]  C o l m  N o o n a n  a n d  M a r k  R o a n t r e e .  O p t i m i s i n g  X M L - b a s e d  W e b  I n f o r m a t i o n  
S y s t e m s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  W o r k s h o p  o n  W e b  I n f o r m a t i o n  
S y s t e m s  M o d e l i n g  ( W I S M )  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  t h e  1 9 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r -  
e n c e  o n  A d v a n c e d  I n f o r m a t i o n  S y s t e m s  E n g i n e e r i n g  ( C A I S E ) ,  v o l u m e  2 ,  p a g e s  
8 0 3 - 8 1 4 .  T a p i r  A c a d e m i c  P r e s s ,  2 0 0 7 .  
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[ 3 1 ]  M a r t i n  F .  O ' C o n n o r ,  Z o h r a  B e l l a h s e n e ,  a n d  M a r k  R o a n t r e e .  A n  E x t e n d e d  
P r e o r d e r  I n d e x  f o r  O p t i m i s i n g  X P a t h  E x p r e s s i o n s .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  3 r d  
I n t e r n a t i o n a l  X M L  D a t a b a s e  S y m p o s i u m  ( X S y m ) ,  v o l u m e  3 6 7 1  o f  L e c t u r e  N o t e s  
i n  C o m p u t e r  S c i e n c e ,  p a g e s  1 1 4 - 1 2 8 .  S p r i n g e r ,  2 0 0 5 .  
[ 3 2 ]  C h e n  Q u n ,  A n d r e w  L i m ,  a n d  K i a n  W i n  O n g .  D ( k ) - i n d e x :  A n  a d a p t i v e  s t r u c -  
t u r a l  s u m m a r y  f o r  g r a p h - s t r u c t u r e d  d a t a .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  2 0 0 3  A C M  
S I G M O D  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  M a n a g e m e n t  of D a t a ,  p a g e s  1 3 4 - 1 4 4 .  
A C M ,  2 0 0 3 .  
[ 3 3 ]  P r a v e e n  R a o  a n d  B o n g k i  M o o n .  P R I X :  I n d e x i n g  A n d  Q u e r y i n g  X M L  U s i n g  
P r i i f e r  S e q u e n c e s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  D a t a  
E n g i n e e r i n g  ( I C D E ) ,  p a g e s  2 8 8 - 3 0 0 .  I E E E  C o m p u t e r  S o c i e t y ,  2 0 0 4 .  
[ 3 4 ]  F l a v i o  R i z z o l o  a n d  A l b e r t o  0 .  M e n d e l z o n .  I n d e x i n g  X M L  D a t a  w i t h  T o x i n .  I n  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F o u r t h  I n t e r n a t i o n a l  W o r k s h o p  o n  t h e  W e b  a n d  D a t a b a s e s  
( W e b D B ) ,  p a g e s  4 9 - 5 4 ,  2 0 0 1 .  
[ 3 5 ]  M a r k  R o a n t r e e .  T h e  F A S T  P r o t o t y p e :  a  F l e x i b l e  i n d e x i n g  A l g o r i t h m  u s i n g  
S e m a n t i c  T a g s .  T e c h n i c a l  R e p o r t  I S G - 0 6 - 0 2 ,  D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y ,  2 0 0 6 .  
h t t p : / / w w w . c o m p u t i n g . d c u . i e / " i s g / t e c h n i c a l R e p o r t . h t m l .  
[ 3 6 ]  M a r k  R o a n t r e e ,  C o l m  N o o n a n ,  a n d  J o h n  M u r p h y .  S p e c i f y i n g  a n d  O p t i m i s i n g  
X M L  V i e w s .  I n  B r i t i s h  N a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  D a t a b a s e s  ( B N C O D ) ,  L e c t u r e  
N o t e s  i n  C o m p u t e r  S c i e n c e .  S p r i n g e r ,  2 0 0 7 .  
[ 3 7 ]  A l b r e c h t  S c h m i d t ,  F l o r i a n  W a a s ,  M a r t i n  K e r s t e n ,  M i c h a e l  C a r e y ,  I o a n a  
M a n o l e s c u ,  a n d  R a l p h  B u s s e .  X M A R K :  A  B e n c h m a r k  f o r  X M L  D a t a  M a n -  
a g e m e n t .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 8 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  V e r y  L a r g e  
D a t a  B a s e s  ( V L D B ) ,  p a g e  9 7 4 9 8 5 .  M o r g a n  K a u f m a n n ,  2 0 0 2 .  
[ 3 8 ]  S u s a n a  S c h w a r t z .  X M L ' s  R e a l i t y  C h e c k :  D a t a b a s e  M a n a g e m e n t .  O n l i n e  R e -  
s o u r c e ,  2 0 0 2 .  
h t t p : / / w w w . t a b o r c o m m u n i c a t i o n s . c o m / d s s t a r / O 2 / 0 2 1 2 / 1 0 3 9 1 O . h t m l .  
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[ 3 9 ]  R o b e r t  S e d g e w i c k .  A l g o r i t h m s  i n  J a v a ,  P a r t s  1 - 4  ( F u n d a m e n t a l  A l g o r i t h m s ,  
D a t a  S t r u c t u r e s ,  S o r t i n g ,  S e a r c h i n g ) .  A d d i s o n - W e s l e y ,  t h i r d  e d i t i o n ,  2 0 0 2 .  
[ 4 0 ]  D a n  S u c i u  a n d  G e r o m e  M i k l a u .  U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n ' s  X M L  R e p o s i t o r y .  
O n l i n e  R e s o u r c e ,  2 0 0 2 .  
h t t p : / / w w w . c s . w a s h i n g t o n . e d u / r e s e a r c h / x m l d a t a s e t s / .  
[ 4 1 ]  I g o r  T a t a r i n o v ,  S t r a t i s  V i g l a s ,  K e v i n  S .  B e y e r ,  J a y a v e l  S h a n m u g a s u n d a r a m ,  
E u g e n e  J .  S h e k i t a ,  a n d  C h u n  Z h a n g .  S t o r i n g  a n d  q u e r y i n g  o r d e r e d  x m l  u s i n g  
a  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e  s y s t e m .  I n  S I G M O D  C o n f e r e n c e ,  p a g e s  2 0 4 - 2 1 5 .  A C M ,  
2 0 0 2 .  
[ 4 2 ]  A v i n a s h  V y a s ,  M a r y  F .  F e r n f i n d e z ,  a n d  J b r 6 m e  S i m b o n .  T h e  S i m p l e s t  X M L  
S t o r a g e  M a n a g e r  E v e r .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  1 s t  I n t e r n a t i o n a l  W o r k s h o p  o n  
X Q u e r y  I m p l e m e n t a t i o n ,  E x p e r i e n c e  a n d  P e r s p e c t i v e s  ( X I M E - P )  i n  c o o p e r a t i o n  
w i t h  A C M  S I G M O D ,  p a g e s  3 7 - 4 2 ,  2 0 0 4 .  
[ 4 3 ]  F e l i x  W e i g e l ,  H o l g e r  M e u s s ,  K l a u s  U .  S c h u l z ,  a n d  F r a n ~ o i s  B r y .  C o n t e n t  a n d  
S t r u c t u r e  i n  I n d e x i n g  a n d  R a n k i n g  X M L .  
I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  7 t h  I n t e r n a -  
t i o n a l  W o r k s h o p  o n  t h e  W e b  a n d  D a t a b a s e s  ( W e b D B ) ,  p a g e s  6 7 - 7 2 ,  2 0 0 4 .  
[ 4 4 ]  T o m  Y a g e r ,  P J .  C o n n o l l y ,  M a r i o  A p i c e l l a ,  A n d r e w  B i n s t o c k ,  S e a n  M c C o w n ,  
M i k e  H e c k ,  a n d  N e i l  M c A l l i s t e r .  
I n f o w o r l d  2 0 0 6  T e c h n o l o g y  o f  t h e  Y e a r  
A w a r d s .  O n l i n e  R e s o u r c e ,  2 0 0 6 .  
h t t p : / / a k a m a i . i n f o w o r l d . c o m / p d f / s p e c i a l ~ r e p o r t / 2 0 0 6 / 0 1 S R t o y . p d f .  
[ 4 5 ]  C h u n  Z h a n g ,  J e f f r e y  F .  N a u g h t o n ,  D a v i d  J .  D e W i t t ,  Q i o n g  L u o ,  a n d  G u y  M .  
L o h m a n .  O n  s u p p o r t i n g  c o n t a i n m e n t  q u e r i e s  i n  r e l a t i o n a l  d a t a b a s e  m a n a g e -  
m e n t  s y s t e m s .  I n  S I G M O D  C o n f e r e n c e ,  p a g e s  4 2 5 - 4 3 6 ,  2 0 0 1 .  
[ 4 6 ]  N i n g  Z h a n g ,  M .  T a m e r  ~ z s u ,  I h a b  F .  I l y a s ,  a n d  A s h r a f  A b o u l n a g a .  
F I X :  
F e a t u r e - b a s e d  I n d e x i n g  T e c h n i q u e  f o r  X M L  D o c u m e n t s .  I n  P r o c e e d i n g s  of t h e  
3 2 n d  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  V e r y  L a r g e  D a t a  B a s e s  ( V L D B ) ,  p a g e s  2 5 9 -  
2 7 0 .  A C M ,  2 0 0 6 .  
